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L.a tenue des barrages en remblai homogeénes dépend fortement de la vaniation de teneur en eau du
sol compacté, comme le montrent les ruptures d’ouvrages connues. Mais jusqu’a présent il n’existait

pas de méthode permettant de relier le coefficient de sécurité a la teneur en eau.

Le programme UDAM modélise le comportement de massifs de sols non saturés durant leur
construction. Le modele est composé de deux équations de conservation (eau et air) et d’une équation

d’équilibre. Des surfaces d’états sont utilisées pour calculer I'indice des vides et le degré de
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La résolution numeérique est composée d’une intégration en temps de type EULER semi-implicite

et d’une discrétisation spatiale de type GALERKIN bidimensionnelle Q1.

Dans ce mémoire, on abordera le calcul de bornes limitant le pas de temps. Un critére de pas de
temps minimum limitant le domaine d’oscillation est calculé par une approche théorique sur la

discrétisation. La borne supérieure est calculée pour garantir la stabilité du modeéle.

Le programme UDAM est ensuite validé sur trois cas de barrages différents (MIRGENBACH, La
GANNE, El INFIERNILLO). Une démarche d’identification pour les parametres de la surface d’état

a été proposée. On trouvera aussi un essai de mise en eau des ouvrages.

Enfin dans une partie informatique, on trouvera une description des notions intrinséques du code,
un pré-processeur graphique de traitement des résultats ainsi qu’un systeme de distribution des

informations entre les diférents outils périphériques.
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INTRODUCTION

La tenue des barrages en remblai homogénes dépend fortement de la variation de teneur en eau du
sol compacté, comme le montre les ruptures passées ou récentes. Mais jusqu'a présent, il n'existait
pas de méthode permetant de relier le coefficient de sécurité a la teneur en eau. En effet. du fait de la
présence d'air dans les sols compactés, ces sols sont triphasiques, composés de sol, d'eau et d'air. 1l
y a existence d'interactions eau/air et sous forme de ménisques et sous forme de liaisons entre l'eau et
les plaquettes argileuses. On définit alors la notion de succion comme étant la différence entre la
pression de la phase air et la pression de la phase eau.

Pour modéliser le comportement de massifs non saturés, on suppose que la succion est une
variable d'état qui contrdle 'écrouissage du sol. On a adopt€ une loi de comportement a variables
indépendantes (COLEMAN (1962) ), reliant les incréments de déformations du sol aux variations des
contraintes totales et des succions.

La notion de surface d'état est issue de cette approche en variables indépendantes. Elle permet
d'obtenir une expression des deux variables d'état, l'indice des vides et le degré de saturation en
fonction des deux variables indépendantes que sont la succion et la contrainte totale appliquée.

Les travaux menés au CERMES par DELAGE & al sur des méthodes d'expérimentation,
notamment a succion controlée. ont rendu possible l'estimation des parameétres de ces surfaces d'état.

Ces développements récents en mécanique des sols non saturés, ont permis de produire des outils
qui semblent bien adaptés pour étudier les problemes de construction de remblais. UDAM
(ENPC/CERMES et EDF/CNEH 1989-1995) est un code de calcul 2 modéle non saturé,
polyphasique couplé. Il permet de prendre en compte ces notions dans la construction de barrages
homogénes.

Le programme UDAM est un code aux éléments finis bidimensionnels, d'ordre un sur éléments
quadrangulaires, a2 schéma Eulérien en temps. La loi de comportement mécanique est la loi
hyperbolique de DUNCAN. Les déformations volumiques et le degré de saturation sont calculés a
partir d'une expression des surfaces d'état. La formulation de la surface d'état en degré de saturation
est inchangée par rapport a celle proposée par MATYAS et RADAKRISHNA (1968) alors que celle
de I'indice des vides a évolué, partant de celle fournie par LLORETet ALONSO (1980) pour
déboucher sur une expression consistante avec la loi de comportement mécanique (GATMIRI
(1994)).

L'utilisation d'UDAM, dans sa version initiale, présentait un certain nombre de problémes. Sur
quelques cas, des oscillations sur la courbe des résultats en pression d'eau ou d'air conduisaient
souvent a une perte de la précision de la solution, voire a des résultats non physiques qui entrainaient
une interruption du code. A l'analyse, les courbes présentaient des oscillations au comportement
variable : apparition, diminution, amplification. Trois types d'études ont été envisagées :
informatique, mécanique, mathématique.

L'analyse informatique nous a conduit 2 étudier le code dans le détail, validant les différentes
parties dans une approche de contréle qualité du logiciel. La destruction du code mort et
I'optimisation des blocs a permis de gagner en performance et en robustesse.

L'analyse mécanique nous a conduit a vérifier la validation des concepts de non saturation,
surfaces d'état et perméabilités.

L'analyse mathématique a permis d'étudier, puis d'analyser les problemes lié€s au pas de temps,
mis en évidence dans le stage de fin d'étude qui a précédé la these (MAGNIN (1991)).



Une reflexion supplémentaire était ouverte sur les problémes de conservation du schéma
numeérique, lié a 'emploi des surfaces d'état, et a l'interface entre les deux derniéres analyses.

Tout d'abord, dans le chapitre 1, apres avoir présenté les notions actuelles de consolidation non
saturée, nous aborderons les prémisses qui ont conduit au modéle UDAM. Celui-ci sera entierement
développé et I'on présentera la méthode de résolution numérique choisie.

Dans le chapitre 2 de ce mémoire, une étude compléte des problemes de pas de temps, tant
minimum -borne de précision- que maximum -borne de stabilité-, est développée. Elle débouche sur
I'obtention de critéres de pas de temps théoriques sur le schéma mathématique. La borne minimale est
obtenue théoriquement, en mono-dimensionnel et bi-dimensionnel, tout d'abord pour un cas de
consolidation saturé classique, puis pour un cas non saturé complet, en apportant au schéma une
condition de précision conditionnelle liant la définition de la matrice globale au pas de temps, par
l'intermédiaire de la constante d'intégration en temps 0 . La borne maximale est calculée a partir du
rayon spectral d'une combinaison des matrices de rigidité et d'amortissement, selon une méthode
classique adaptée ici au modéle couplé UDAM.

Les problémes de conservation du schéma sont étudiés au chapitre 3. Un module de UDAM a été
créé pour calculer la variation du volume d'eau (perte ou gain) a chaque étape du caicul.

Dans la quatrieme partie, on s'attachera a décrire les notions informatiques liées 8 UDAM. Nous
avons fait évoluer ce code, mono-processus a 1'origine, vers un ensemble logiciel complet, mettant en
oeuvre des modules de diverses natures : pré-processeurs de génération de maillages, de scénario de
mise en eau, post-processeurs graphiques de traitement des résultats et de représentation, outil
d'information et d'assistance en cours de calcul, etc. On trouvera aussi un descriptif exhaustif du
programme graphique TRACE_UDAM, réalisant la représentation des cartes isovaleurs sur
I'ensemble des données de résultats pour toutes les étapes de calcul.

Le chapitre 5 regroupe les trois cas de validation réalisés sur UDAM auxquels nous avons
contribué. On trouvera ainsi tout d'abord le barrage de MIRGENBACH, qui connut une rupture en
1982 et qui servit de plateforme de test en vrai grandeur pour UDAM. Ce caicul effectué avec une
version non aboutie de UDAM a ouvert la voie, par ses conclusions, aux développements qui ont
conduit & une modification des surfaces d'état, 'ajout de nouvelles conditions aux limites -
notamment les drains a pression variable - GATMIRI (1994). Ensuite vient le barrage de LA
GANNE, étudié a I'EDF/CNEH sur contrat avec le CEMAGREF. Ce calcul représente la version la
plus aboutie des possibilités de UDAM. Grace aux quelques essais disponibles (POULAIN (1993),
COURTIN et DELAGE (1993)), les parametres des surfaces d'état ont pu étre approchés de maniére
assez satisfaisante. Les nouvelles notions de UDAM ont été mises en exploitation pour simuler le
fonctionnement complexe des drains - drain cheminé interne et tapis drainant en pied aval - tout en
considérant une hétérogénéité du massif en construction. Un premier essai de mise en eau a été
réalisé; celui-ci a mis en évidence des difficultés qu'il restera a résoudre dans UDAM, tant au niveau
des conditions aux limites sur le parement amont durant cette phase, qu'au niveau des conditions
d'application mécaniques de 1a charge de la retenue. Enfin le troisiéme barrage étudié est celui de EL
INFIERNILLO. L'étude de ce barrage a ét€ motivée par le fait que cet ouvrage avait été choisi par le
troisi¢me atelier numérique du Comité Technique CIGB sur le calcul des barrages, mais aussi parce
qu'il représentait un essai de UDAM sur un ouvrage zoné de grande dimension en enrochement.



CHAPITRE 1

CONSOLIDATION DES SOLS NON SATURES

Résumé : Dans cette partie, une présentation des notions introduisant la
consolidation des sols non saturés est donnée. Un historique des phénomeénes
observés est fourni débouchant sur les concepts du modéle UDAM, dont on
présente les €guations et la méthode de résolution numérique.

mots-clés : succion, pression interstitielle, pression d'air, pression d'eau, degré de
saturation, consolidation non saturée, perméabilité.






1 INTRODUCTION

La théorie de la consolidation, issue des travaux notamment de TERZAGHI sur le concept de
contrainte effective permet une modélisation a la fois simple et précise des phénoménes physiques tels
que le report de charge de I'eau sur le squelette solide au cours du temps.

Par contre cette théorie trouve ses limites avec les sols non saturés lorsque la pression d'eau
devient négative sous la double action de la capilarité et de 'adsorption de I'eau sur les minéraux
argileux. Les tentatives d'élargissement du concept, AITCHINSON (1956), JENNINGS (1957) et
BISHOP (1959), qui ont tous essayé de relier, de fagon simple, les grandeurs suivantes : contrainte
totale, pression d'eau interstitielle négative, contrainte effective. JENNINGS et BURLAND (1962)
ont montré expérimentalement, les limitations du concept de contrainte effective élargi aux sols non
saturés.

De ce fait, on manque d'outils pour étudier les problémes lorsque la pression d'eau négative (ou
succion) prend une part fondamentale dans le comportement du matériau.

Pourtant I'étude des sols non saturés offre une approche parraliéle interresante pour de nombreux
problémes. En effet, outre les régions arides ou semi arides ol les variations de climat entrainent des
variations importantes du degré de saturation, donc la sucion dans le sol, les fondations des batiments
¢t des ouvrages, ja stabilité de penics, les cuvrages de sculdnement, demandent de connalire
précisément les limites du comportement du matériau.

On réalise a présent que de plus en plus de tels problémes se posent également dans nos régions.
Pour les sols compactés tout d'abord, et en particulier pour les ouvrages d'une certaine ampleur tels
que les grands remblais, les barrages homogenes... Dans ce cas, certains problemes découlent de la
nécessité de construire avec des matériaux fins de qualité médiocre. Enfin, les derniéres grandes
sécheresses ont mus en évidence un phénomeéne latent dans nos régions depuis longtemps, mais qui
s'est particulierement manifesté récemment, celui des sols rétractables, caractérisé par de grands
désordres induits dans les fondations de certains batiments d'habitation.

La compréhension physique des phénoménes de gonflement et de rétraction notamment grice a
I'étude des notions minéralogiques et physico-chimiques sous-jacentes permet une description des
interractions entre l'eau et le sol au niveau microscopique. De cette compréhension, on peut en
déduire une approche mathématique que 'on appellera, par abus de langage consolidation non
saturée.

Un dernier point concerne les interactions sol/extérieur. En effet les problémes posés par le
comportement du sol aux limites est autrement plus complexe que ceux concernant le compotement
interne, car il met en oeuvre des phénomeénes transitoires instables.

chapitre 1 : Consolidation des sols non saturés 17



1.1 Influence de la non saturation sur la stabilité des barrages

La construction d'un remblai zoné ou homogene en argile de faible perméabilité et de forte teneur
en eau, engendre des pressions interstitielles qui entrainent une diminution des contraintes effectives
normales, et donc, une chute du coefficient de sécurité en cours de construction. Ces pressions
peuvent conduire, dans le cas extréme, a un cisaillement du remblai ou a un claquage hydraulique. Ce
risque d'instabilité s'est accru ces derniéres années avec les méthodes modernes de construction qui
augmentent la vitesse de montée du remblai.

Une sensibilisation & ce phénomene est apparue au début de années 80, suite a plusieurs ruptures
de barrages homogenes en argile, aussi bien en France qu'a l'étranger. En Angleterre, en 1981, le
barrage de CARSINGTON s'est rompu en fin de construction (MILLMORE 1993). En France, la
rupture du barrage de MIRGENBACH, durant I'été¢ 1982, en est un autre exemple (figure 1). Le
barrage de MIRGENBACH est un ouvrage homogéne en argile, présentant une hauteur maximale de
22m sur fondation. Ce remblai homogéne de 22 m de haut, construit & partir d'une argile prélevée sur
le site, présentait une perméabilité extrémement faible (10-10 3 10-11 my/s) et une teneur en eau
localement forte. La construction a commencé durant l'automne 1980 et s'est poursuivie durant
I'année 1981, au cours de laquelle de trés fortes précipitations ont eu lieu, empéchant ainsi 'obtention
d'une teneur en eau adéquate pour certaines levées. Aprés un arrét hivernal, la construction a repris
jusqu'au 22 aout 1982, date a laquelle une premiére fissure est apparue, alors qu'il restait 3m a
réaliser. La rupture se propagea symétriquement a 'amont puis a l'aval dans les couches trop
humides du 22 aout au 10 septembre 1982.

180
180
170
160
150
140 a : Projet initial  Inirial Design
190
180 L |
120+
160 ~
150~
b : Rupture ( 1982) Failure
1404

% Amont 8 Argile 8 Filtre et drain Paroi moulée 8 Surfaces de glissement
Upstream\2) Clay Filter and drain (&) Cut off wall Slip surfaces
Figure 1 : Rupture du barrage de Mirgenbach
L'analyse des causes montra qu'une forte génération de pressions interstitielles était a l'origine de
la perte de stabilité des recharges. Cette génération de pression prit naissance dans les trois couches

fortement humides dont une fraction notable dépassait les spécifications de teneur en eau:
w<wopn+3%, suite aux fortes pluies et malgré une reprise de compactage en cours de travaux.
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Cet accident pose des questions fondamentales:

- Comment est fixée la limite des teneurs en eau de mise en place?

- Quels sont les roles de la perméabilité et de la vitesse de construction sur la stabilité?

- Existe-t-il une approche rationnelle liant les dispositifs constructifs an coefficient de sécurité?
A cette époque, les réponses apparurent limitées:

- La teneur en eau limite est fixée "empiriquement” par I'expérience de l'ingénieur-conseil.

- L'influence de la vitesse de construction n'est pas prise en compte. L'argile est supposée non
drainée.

- Aucun moyen de calcul n'existe pour définir avec précision l'influence de la perméabilité et de la
teneur en eau sur la stabilité.

Suite a ce maigre bilan, EDF chercha & développer une approche plus rigoureuse que les errements
en pratique. La rencontre avec le CERMES donna l'occasion de concrétiser-ce projet. Ce fut 'objet
du logiciel UDAM.

1.2 Premiére tentative infructueuse d'élargir le concept de contraintes
effectives

La stabilité a court terme des remblais est classiquement abordée par le calcul a la rupture avec la
méthode des tranches par deux approches.

La premiére correspond a I' analyse en contraintes totales, basée sur la connaissance de la cohésion
non drainée du matériau. Elle a été appliquée en 1979 au dimensionnement du barrage de
MIRGENBACH. Comme le montre l'analyse des incertitudes, elle est limitée par une forte incertitude
sur les mesures de la cohésion non drainée. Elle nécessite un coefficient de sécurité global de l'ordre
de 2.

La seconde démarche est une analyse en contraintes effectives, dont la difficulté essentielle est
l'estimation des pressions interstitielles. Ce calcul est classiquement dérivé des approches de HILF
~ (1948) ou de SKEMPTON (1954), calées sur des essais de laboratoire non drainés. Ces approches
sont en pratique fortement simplifiées. La pression est souvent déterminée a partir de la contrainte
verticale par l'intermédialire du coefficient ru. Le coefficient ru est, soit défini par l'expérience de
I'ingénieur (analogie avec d'autres ouvrages), soit calculé a partir des mesures des coefficients de
SKEMPTON A et B. Or, la relation expérimentale liant le coefficient B de SKEMPTON au degré de
saturation, met en évidence, dans le domaine de saturation courant de 80 & 100%, une trés forte
variabilité qui rend dificile le choix des coefficients ru et B . Enfin cette simplification génére trois
sources d'erreurs par I’ absence de prise en compte des:

» transferts d'eau,
 des pressions initiales négatives,

¢ de l'influence de la contrainte horizontale.

Ainsi, il fut décidé en 1985 de calculer la stabilité des remblais par 1a méthode des él€ments finis,
pour combler les lacunes précédentes du calcul a la rupture. 1l s'agissait de coupler la résolution de
I'équation d'équilibre avec celle du transfert d'eau dans GEFDYN. Ce couplage fut basé sur
'expression de la contrainte effective de BISHOP (1961).
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O'=(0-ug)+ x(ug-uy)

Or il apparut rapidement que les sols non saturés présentent des comportements qui ne peuvent étre
analysés et modélisés uniquement par une application du principe des contraintes effectives de Bishop
tel qu'il I'énonga en 1961. Ainsi la diminution de l'indice des vides lors d'une humidification est
contradictoire & la diminution de la contrainte effective de BISHOP.

Donc il était nécessaire de penser a une autre forme de couplage :
- soit en trouvant une nouvelle expression de la contrainte effective,

- soit en travaillant avec d’autres variables.

1.3 Nécessité de développer un nouveau cadre pour les sols non saturés

Pendant la construction d'un barrage en terre, le noyau est mis en place par couche d'une épaisseur
variant de 15 a 60 cm suivant la teneur en eau de mise en place, le type de compacteur et la nature de
I'argile. La teneur en eau de compactage est choisie & partir de 'essai Proctor Normal. L'énergie
Proctor Normal (60 t.m/m3) est comparable 2 I'énergie de compactage. Pour cette énergie, la densité
du sol varie classiquement en fonction de la teneur en eau en suivant une courbe en cloche dont le
sommet est appelé Optimum Proctor Normal. Il s'agit bien d'un Optimum technique et économique,
car il désigne la teneur en eau qui assure soit une densité de référence pour une énergie minimale, soit
une densité maximale pour une énergie constante. L'énergie de compactage et la teneur en eau sont
limitées afin que l'eau ne sature pas le sol. Sinon des problémes de traficabilité ou de stabilité en
résulteraient. L'air résiduel aprés compactage apparait donc comme une donnée fondamentale du
systeme. Cet air résiduel va intervenir dans la réponse de I'ouvrage en cours de chargement ou en
cours d'utilisation. Il va fonctionner comme un amortisseur. En effet il crée une résistance
supplémentaire aux agressions du milieu extérieur:

. tout d'abord il s'oppose au déplacement de l'eau en occupant une part importante des
canalicules,

. puis il s'oppose aux mouvements des grains reliés par des ponts capillaires,

. enfin 1l s'oppose a la mise en pression de I'eau, en encaissant les variations de pression par
une diminution ou une augmentation de volume.

D'autre part, au dela du probléme de stabilité, des patholbgies observées sur chantier n'étaient
jusqu'a présent pas simulées:

. surcompactage ou fissuration et mouvements d'ouvrages béton adjacents,

. ramollissement et fissuration des remblais mameux d'autoroute,

. glissement et tassement des noyaux de barrage en cours de mise en eau,

. glissement superficiel des remblais liés aux cycles humidification et séchage.

Pour expliquer et modéliser ces comportements, il était nécessaire de connaitre, puis de formuler,
et enfin d'intégrer des phénomenes de base €lémentaires observés expérimentalement. 11 fallut
attendre le milieu des années 80 pour qu'apparaissent ces expérimentations fondamentales. La clé de
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cette percée scientifique fut, sans nul doute, la mise au point de la mesure de succion. En France, ce
fut le mérite du GRECO de fédérer ces recherches et d'accélérer I'acquisition de cette maitrise. Les
premiers résultats phénoménologiques apparurent dans la seconde moitié des années 80. Pour
retrouver la réalit€ complexe de la construction des remblais en terre, il importait de caractériser les
quatre aspects rhéologiques suivants:

. Ja succion initiale ou la pression d'eau aprés compactage,
. les lois d'évolution de la perméabilité de 1'eau et de Yair,
. les lois de compressibilité des sols non saturés,

. I'évolution du critére de rupture fonction de 1'état initial.

L'intégration des phénomenes ainsi identifiés en 1987 par P. DELAGE fut réalisée en 1988 par A.
NANDA et B. GATMIRI dans le code UDAM.
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2 DESCRIPTION DES PHENOMENES

2.1 Comportement non drainé

Dans la pratique, la construction des remblais est étudiée en faisant I'hypothése que le chemin de
contraintes in situ était a teneur en eau constante. Cette hypotheése d'absence de drainage s'appelait
comportement a court terme. Le comportement a long terme, lui, recouvrait 1'étude courante
de I'état apres drainage.

Entre ces deux états s'étend le domaine de la consolidation des sols non saturés. Dans les
années 80, rares étaient les approches mises en oeuvre pour évaluer les états transitoires et leur impact
sur la stabilité.

Donc avant d'aborder 1a consolidation des sols non saturés, un rappel des connaissances sur le
comportement non drainé (ou a court terme) est I'occasion, non seulement de faire le point sur I'état
de l'art dans les années précédant le GRECO mais aussi de rappeler une courte introduction i ia
rhéologie des argiles non saturées et non drainées.

2.1.1 La compressibilité monodimensionnelle

La compressibilit¢ monodimensionnelle a été la premiére voie expérimentale investiguée grace a
I'oedometre. Les essais de SUBBARAO (1968) et de FRY (1977) mettent en évidence qu' a teneur
en eau constante et énergie de compactage identique, il existe deux types de comportements (figure 2):
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Fig 2: - Chemin oedométrique non drainé. Argile du noyau du barrage de Notre-Dame de Commiers
(d'aprés Subbarao, 1968)
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- 1. Avec une faible teneur en eau, on obtient un comportement de "sous-consolidation" durant
lequel I'indice des vides des échantillons non saturés est nettement plus grand que celui du sol saturé
et présente trois types d'évolution:

- ln comportement "surconsolidé" par la contrainte de compactage et la contrainte capillaire,

- un comportement de compressibilité supérieure 2 celle du sol saturé - d'autant plus grande
que la teneur en eau initiale est faible - dont la variation de I'indice des vides est linéaire avec le
logarithme de la contrainte,

- un comportement de compressibilité quasi-nulle tendant vers zéro, conséquent i la saturation
par absence de drainage.

Ces trois domaines de compressibilité sont séparés par deux limites en contrainte:

- la contrainte de "consolidation capillaire" - contrainte au dela de laquelle une brusque
augmentation de ruptures de ponts capillaires est supposée apparaitre - souvent comprise entre 50 et
200 kPa avant qu'elle ne prenne la valeur de la contrainte de compactage de 300 2 1000kPa (ou plus
s1la contrainte est cyclique),

- la contrainte de saturation, égale 4 la contrainte de consolidation pour l'indice des vides final
saturé

- 2. Avec une forte teneur en eau, on a un comportement de compressibilité quasi-nulle. En effet,
le sol est trés proche de la saturation d'une part et a d'autre part une contrainte de gonflement
supérieure 4 la contrainte initiale.

La contrainte verticale de compactage 2 'oedométre donnant I'OPN en un cycle est de l'ordre de
IMPa pour des argiles moyennement plastiques, Plus pour des argiles peu plastiques et moins pour
les argiles trés plastiques (FRY, 1977).

2.1.2 La compressibilité triaxiale

La compressibilité triaxiale d'une kaolinite (WL=70, IP=30), étudiée par FRY, s'est avérée
beaucoup plus forte que celle mesurée dans un oedométre. La contrainte de compactage donnant
I'OPN n'était plus que de 350kPa, A teneur en eau optimale, lorsque la rupture de I'éprouvette était
atteinte au triaxial. (Figure 3). Cela montre la difficulté de se baser uniquement sur les essais
oedométriques et la nécessité de prendre en compte l'influence de la composante déviatoire du tenseur
des contraintes sur la composante isotrope du tenseur des déformations.
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Fig 3: - Comparaison des chemin oedométrique e triaxiaux non drainés. (d'aprés FRY, 1977)
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2.1.3 Critére de rupture

Y

Les essais triaxiaux "normalement consolidés" i teneur en eau constante mettent en évidence le role
fondamental du degré de saturation, comme l'illuste la figure 3. (LEWIS 1959, FRY 1977, FAURE
1978, MANOIJLOVIC 1980).
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Fig 4: - Influence du degré de saturation sur une kaolinite d'aprés FRY (1977)

La cohésion non drainée est la somme des attractions moléculaires et électrostatiques de la
cohésion drainée saturée et des ponts capillaires. FRY (1977) et FAURE(1978) mesurent une
cohésion principalement capillaire: trés faible a teneur en eau limitée et faible 2 saturation, qui passe
par un maximum résuitant de l'interaction de la contrainte de compactage et des ponts capillaires
(exemple : 77kPa a §,=55%). LEWIS (1959) ne mesure pas la décroissance de la cohésion avec la
décroissance desteneurs en eau. Cela s'explique par le mode de confection des mottes: humidification
d'une poudre dans le premier cas et séchage dans le second.

L'angle de frottement est croissant avec la densité et avec une diminution de la teneur en eau.
LEWIS (1959) et FAURE (1978) constatent une croissance continue de I'angle de frottcment, alors
que MANOQIJLOVIC (1980} constate un palier en dega d'un certain degré de saturation dont la valeur
est proche de l'angle de frottement effectif. Cela s'explique par le fait qu'a densité constante, l'angle
de frottement ¢ est réduit 4 I'angle ¢, par augmentation de pression interstitielle.

2.1.4 Génération de pression interstitielle

Pour caractériser la génération de pression d'eau en fonction du degré de saturation, la premiére
approche, proposée par BISHOP (1954) consiste en une mesure des coefficients de SKEMPTON A
et B dans un triaxial :

duy, = B(do3+A(doj-do3))

Quand J'augmentation de la pression de I'eau, du,, est causée d'une part par une augmentation en
contrainte totale de la contrainte de confinement do3, et d'autre part par une augmentation du
déviateur doj-do3, B représente le taux de réponse de la pression d'eau 2 une variation de pression
isotrope. Un exemple de variation du coefficient B avec le degré de saturation est représenté sur la
figure 4. On remarque la brusque montée 2 partir de 85 4 90%. Le produit A. B représente le taux de
réponse en pression d'eau a une augmentation de la contrainte verticale au cours d'un écrasement
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triaxial. Le coefficient A diminue lorsque Ia densité du matériau augmente aprés compactage. La
pression de l'eau est alors calculée en tout points ou 'état de contraintes totales est connu. Les
coefficients de HENKEL sont préférés pour exprimer la génération de pression d'eau sur des
chemins de contrainte plus complexes:

Auw = a.Ap + b.Ag

Avec p et g premier et second invariant de I'état de contrainte.

Ainsi, par exemple dans 'hypothese de déformations planes, le coefficient A est remplacé par
Adp:

Adp = 1722 + V3(3 A-1)/6

Le paramétre B en fait reflcte le rapport entre la rigidité de la phase fluide et la rigidité du squelette
granulaire. BISHOP a démontré que B est égal a:

B=Ef/(n.Es+Ef)

Ey . module decompressibilité du fluide: mélange d'eau et d'air
Es  : module de compressibilité volumique du sol égal 3 E/(1-2v)
E  :module YOUNG

: coefficient de POISSON

n : porosité

BISHOP et SKEMPTON (1954) ont proposé une expression de Ef en négligeant la
compressibilité de I'eau et la succion et en introduisant la dissolution de I'air dans l'eau calculée par la
loi de HENRL

Ef= ug2/1-Sr + HSrjug,
avec:
ug : pression de l'air
Ugp : pression initiale de l'air
Sy :degré de saturation
H  :constante de HENRY

2.1.5 Conclusions

A la fin des années 70, le comportement des sols non saturés non drainés est de nouveau abordé.
Des domaines de comportement ont €t€ bien mis en évidence. Plus que les notions de flocculation et
de dispersion, la variation du potentiel de 1'eau -ou d'énergie- mesurée par la valeur de la pression
d'eau (ou plus exactement par la différence entre la pression d'air et la pression de I'eau) apparait
comme étant le facteur clé du comportement des sols non saturés. Mais il faut attendre le
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développement des techniques expérimentales de mesure de succion au milieu des années 80 pour
interpréter ces résuitats et élaborer un cadre théorique.

2.2 Succion et compactage

2.2.1 introduction
L'eau existe sous trois formes énergétiques dans le sol (figure 5).

a) L'eau libre : c'est celle qui peut circuler entre les grains (les grains n'exercent pas de forces sur
les molécules d'eau). Elle s'évapore totalement lorsque le sol est porté 4 une température légérement
supérieure a 100° C (nappes phréatiques).

b) L'eau capillaire : elle est retenue sous forme de ménisques au voisinage des points de contact
entre les grains par des formes capillaires, (les grains créent entre eux des forces d'attraction sur les
molécules d'eau passant dans leur voisinage). L'eau capillaire n'existe que s'il existe une phase
gazeuse, donc dans les sols non saturés. Elle disparait dans les mémes conditions que I'eau libre.

¢) L'eau adsorbée : on ne rencontre tout d'abord que dans les sols tres fins (diamétre moyen <
2u) ou 2 trés faible teneur en eau ou trés forte température. Elle est due au phénomeéne d'adsorption
de I'eau par la phase solide et constitue un film ou une coquille formée de couches orientées de
dipdles H,0. Cette eau présente des propriétés assez différentes de celles de I'eau libre. Elie est peu
mobile et présente une importante viscosité qui lui confére des propriétés intermédiaires entres celles
d'un solide et celles d'un liquide. Elle ne peut étre éliminée du sol qu'a de trés hautes températures
{vers 300°C.)

eau libre

f———grain

meeefiim (1'8AU
adsorbée

d'eau

figure 5: Ce film d'eau joue le réle de lubrifiant entre les grains o& il prend la forme de ménisques diis aux
Jorces de capillarité qui créent entre les grains des forces d'attraction.

La différence d'énergie qui existe entre ces trois formes est liée a la succion.

2.2.2 La succion

La caractéristique principale des sols non saturés est le développement de ménisques capillaires
dans les pores. Imaginons un échantilion saturé, soumis  la pression atmosphérique et cherchons a
en extraire I'eau, soit par séchage, soit par drainage. Dans chaque cas, les forces surfaciques des
grains vont s'opposer a ce départ et vont exercer une traction sur les molécules d'eau d'autant plus
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fortes que ces molécules seront rares ou proches de la surface. Cette attraction se traduit par
l'existence d'une pression &, de la phase liquide plus faible que u, celle de la phase gazeuse. La
différence ug-u,, est appelée succion ou encore pression capillaire. L'évolution de la succion avec la
teneur en eau est appelée courbe de rétention.

Dans le cas du séchage, ia succion est issue de la thermodynamique qui exprime par la loi de
Kelvin le rapport entre la tension de vapeur de la phase gazeuse P au voisinage du ménisque air-eau et
la tension de vapeur de I'eau pure libre P, en fonction de la succion:

ug -uyw= (RT/gM) In (P/Po)

avec: M :lamasse molaire
g : I'accélération de la pesanteur
R  :laconstante des gaz parfaits

T  :latempérature absolue

Dans le cas du drainage, la succion est donnée par la loi de Laplace:

Ug-uw= A(1l/r - 1/)

Avec (figure 6):
A :tension superficielle
r : rayon de courbure externe du ménisque
l : rayon de courbure interne du ménisque

(b)

T U

Fig 6: - Ménisque d'un pont capillaire

En pratique, pour relier la dimension des pores a la succion, on assimile les pores a des cavités
sphériques et on utilise la loi de Jurin:

Ug - U= 2AcosO/r
avec:
@  :l'angle de raccordement ménisque-solide

r : rayon du pore.
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L'angle de raccordement est pris €gal a 0 pour le contact eau-grains. Mais, attention il varie lorsque
'eau n'est plus en équilibre. A teneur en eau constante, la succion augmente quand I'échantilion est
séché (6 diminue et tend vers zéro) et 1a succion diminue quand le sol est humidifié (8 augmente vers
30°). Cela conduit a une hystérésis de la courbe de rétention. Enfin I'adsorption de cations et d'autres
surfacants modifie les énergies de contact et ajoute une succion osmotique.

2.2.2 Succion apres compactage

Les essais de porosimétrie (DELAGE, 1979) en injectant du mercure dans un échantillon apportent
un €clairage précis sur I'évolution de la succion en fonction de la distribution des pores, de la teneur
en cau et de I'énergie de compactage et de I'impact du séchage. D'abord, ces essais rappellent qu'un
sol compacté est un assemblage de grains et de vides dont la description est statistique. Cela contredit
I'hypothése de continuité et d'homogénéité. Mais, malgré la complexité des phénomeénes, quelques
faits apparaissent réguliérement et dessinent des comportements "moyens". CUI(1993) montre sur la
figure 7 la répartition des pores du limon de Jossigny compacté du coté sec (w=14.7%<wopn,
€=0.69), a l'optimum (Wopn=18.3%, €=0.647) et coté humide (w=21.5%> wopn, €=0.706).
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Fig. 7 : - Courbes porosimétriques du limon de Jossigny compacté a trois teneurs en eau différentes d'aprés CUI (1993 )
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L'optimum de la densité aprés compactage est créé par la conjonction des forces mécaniques et
capillaires: c'est 1'état ou régne la plus grande densité de petits pores (0.3 microns). L'optimum
correspond bien 2 l'assemblage minimisant les vides. Coté sec, il existe un pic de pores plus
volumineux (4 microns), de plus les aggrégats sont en mottes et I'espace entre ces mottes crée des-
vides plus importants. Coté humide, les macro-vides sont en nombre limité. Plus exactement,
I'humidification a pour effet de rapprocher les mottes et de faire disparaitre les macro-vides. Cela
montre que les ponts capillaires liant les plus grosses mottes ont €té cassés ou déplacés pour
réagencer ces mottes. Réciproquement le séchage a tendance a écarter les mottes et a réintroduire des
macro-vides. Ces variations de 1'espace poral se traduisent par des courbes de rétention qui différent
principalement aux abords de la saturation.

FLEUREAU (1992) sur des échantillons consolidés a partir de boue met clairement en évidence
I'existence d'une pression d'entrée d'air qui est la succion, & contrainte nulle, & partir de laquelle
I'échantillon se désature. Il montre aussi I'existence de la pression de resaturation qui dans les mémes
conditions resature 1'é€chantilion. Insistant sur la dispersion des succions des sols compactés, il met
cependant en évidence l'analogie qui existe entre cette pression d'entrée d'air ou pression de
désaturation et la succion a l'optimum qui est légérement plus forte. L'ensemble se corréle en
premiere approximation a la limite de liquidité (figure 8). La succion a I' Optimum Proctor Normal se
correlerait avec le d10 ou wopp, conime le montre la synthése bibliographique du tableau!.
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matériau succion ngn %<2 IP WL auteur
(%

(kPa) ) (%) (%)
Chambon gravel 20 9.7 4 46 26 Fleureau
sable+3%argile 25 10 3 14 18 Saoud-Kheirbeck
Lalybont silt 30 9.5 4 - - Bishop
La Veme clayey sand 30 18 3 17 36 Fleureau
La Vemne 48 16,5 3 15 34 Taibi
Le Clou gravel 50 7.0 6 2 23 - Fleureau
argile deJossigny 142 15.5 35 14 35 Laazizi
argile deJossigny 150 18 35 18 35 Delage
argile de La Ganne 100 19 35 26 51 Poulain
Sandy clay 170 17.4 26 24 40 USBR
Mangla clay 270 16.2 21 16.6 38.2 Bishop
Selset clay 350 11.2 20 16.6 33.1 Bishop
Brown clay 300 29.0 33 43 68 Morris
argile de Provins 630 23.0 82 58 93 Laazizi
Montmorillonite 430 110 170 Soemitro

tableau 9: succion a I'Optimum Proctor Normal aprés compactage

L'évolution de la succion autour de I'Optimum est encore trop peu étudiée pour en tirer des
enseignements quantitatifs. La baisse des succions avec I'humidification et le mode de compactage
reste 3 approfondir. Signalons pour le limon de JOSSIGNY, que lorsque la teneur en eau est
Wopn+3.5%, la succion est 71 kPa (LAAZIZI, 1984).
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2.3 Perméabilité et transfert d'eau et d'air

2.3.1 Transfert d'eau dans un sol non saturé

Les faibles gradients hydrauliques et Ies trés faibles perméabilités dans les noyaux de barrage
justifient la loi de DARCY, qui s'écrit:

V=-K(6) grad H
avec V  :vitesse moyenne de l'eau
H  :charge hydraulique ou potentiel
K : conductivité hydraulique ou perméabilité (L/T)

0 : teneur en eau volumique
H=z + uw
avec  z : altitude du point considéré

uy : pression d'eau au point considéré

En écrivant la conservation de la masse ou équation de continuité:
div 'V = -56/6t

On aboutit a I'équation de RICHARDS (1931):

66/0t= div[ D(8)grad(6)] + K(6)/z

D(8)= K(6).6uw/68 est appelée diffusivité (L2/T)

La conductivité hydraulique est un paramétre complexe. K dépend en fait de 1'état initial, de
I'indice des vides et du degré de saturation. On se reportera aux theéses d’ANGULO et de VICOL
(1990) pour aborder la technique de mesure.

K(6) =kr(Sr). kg(Sro, e). p g/l

avec. kg(Sro,e) : perméabilité intrinséque ou géométrique @L?

kr( Sr ) : perméabilité relative (sans dimension)
p : masse volumique (M/L3)

g : accélération de la pesanteur (L/T2)

u : viscosité dynamique (MLL/T)
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kg dépend énormément de I'état de mise en place et de la répartition des pores (FRY 1990, CUI
1993). kg diminue trés vite si les macrovides sont réduits par humidification et compactage.

On note ainsi une chute brutale avant 'optimum. Des échantillons préparés dans des conditions
"humides" par rapport a I'optimum ont une perméabilité de trois ordres de grandeurs de moins que
des échantillons préparés dans des conditions "séches” sur certaines argiles. Aprés I'optimum la
perméabilité augmente faiblement avec 'augmentation de la teneur en eau et la diminution de la
densité.
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figure 10: courbes de variation de la perméabiliié et de la densité séche en fonction de la teneur en eau.

K,(S;) diminue trés rapidement avec le rayon hydraulique de la section de passage de I'eau dans
les pores. Donc sa variation est liée a celle de S, .
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Ci dessous quelques exemples de lois de variation de la perméabilité :

IMRY (1954) K =k | 375
w w,0 i 1 - Sm |
~ =14
COREY (1957) k =k |5%=5
w w0 i 1_ Sm ]
3.5
KOVACS (1981) Kk =k |3 "5
w w,0 1_ Sm
SCOTT (1963)

BRUTSAERT (1968)

KW = KW,O (Sr)m
3 9 2
EWEN & THOMAS (1989) KW=Ae(B-Q—C§—2—)
n n
Avec
Kywo :al0oe
Sy  : degré de saturation
e : indice des vides
6 : teneur en eau

a o ,mA,B C constantes

2.3.2 Transfert de 1'air

YOSHIMI et OSTERBERG (1963) montrent dans leur étude que les échantillons de l'argile de
Vicksburg sont perméables a I'air sous une légere pression méme si le degré de saturation est
supérieur a 0.90. Cela a été confirmé sur site et en laboratoire sur du sable par VACHAUD,
GAUDET et KURAZ (1974). Par contre, | 'écoulement instantané est nul si la succion est inférieure a
la pression de piégeage d'air ou pression de quasi-saturation, d'aprés les résultats de VACHAUD,
GAUDET et KURAZ (1974) et de TAIBI (1994). La pression de piégeage d'air est 1'équivalent pour
les sols compactés a la pression de resaturation de FLEUREAU (1992) pour les sols consolidés, a
une différence pres: le degré de saturation résiduel est strictement inférieur 4 1 (figure 11). BEROS et
DELAGE (1990) ne mettent pas en évidence ce point d'occlusion d'air sur le limon de Jossigny a
I'oedometre pour des degrés de saturation inférieurs 2 97%. YOSHIMI et OSTERBERG considéerent
pour leur part qu'a I'équilibre 1'air ne peut pas exister sous forme de bulles isolées, sauf si l'eau
capillaire qui les entoure est saturée avec de l'air dissous a la pression dans la bulle. Or 1'air se
dissout et se diffuse dans l'eau a une vitesse malheureusement inconnue. A terme cet air dissout
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migre, ce qui confirmerait un comportement court terme de 'air (non drainé) et long terme (drainé),
ce dernier justifierait 'expression d'YOSHIMI et OSTERBERG (1963).
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Fig. 11 : - Perméabilités a I'air et a l'eau

d'aprés Vachaud, Gauder et Kuraz (1974)

[-X]

YOSHIMI et OSTERBERG (1963) ne vérifient pas directement la loi de DARCY, par contre
VACHAUD, GAUDET et KURAZ (1974) le font en cours d'expérimentation. Mais la loi de DARCY
n'est pas toujours vérifiée TAIBI (1994).

YOSHIMI et OSTERBERG (1963) montrent avec la figure 12 que la perméabilité de I'air est une
relation proportionnelle & une puissance du produit indice des vides multiplié par (I - S,). Cela est
confirmé par DELAGE (1993).
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Fig. 12 : - Perméabilité & l'air fonction de e(l - Sr)
d'aprés Yoshimi et Osterberg (1991)

VACHAUD, GAUDET et KURAZ (1974) proposent de garder l'expression de la loi de DARCY
généralisée pour la phase air:
K(0) =kr(Sr). kg(Sro, e). p g/u
La perméabilité géométrique kg étant identique pour 'air et pour I'eau.
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2.4 Variables d'état et surfaces d'état

2.4.1 Une approche en variables indépendantes

Pour modéliser le comportement du sol fin, COLEMAN suggeére que les deux variables :
p=0-uq
S=Ug-Uyy
soient indépendantes. On observe alors les variations de l'indice des vides e et de la saturation S,

en fonction de ces deux variables. On peut donc définir I'état d'un sol non saturé, a partir des
parametres :

o : Contrainte totale
e : Indice des vides
Sr  :Degré de saturation

A : Facteur décrivant la structure du sol

Le facteur A décrivant la structure du sol est un point important dans {‘approche du comportement
mécanique d'un sol compacté, comme l'ont montré MITCHELL (1956), LAMBE (1958) et SEED &
CHAN (1959). Pour un sol donné et une méthode de compactage définie, la structure est gouvernée
par la teneur en eau et I'effort de compactage. Le changement de ia structure d'un élément de sol non
saturé durant le compactage produit une variation de la succion. Elle est due au réarrangement de la
structure a I'échelle microscopique et participe netternent a ia relation contrainte déformation a
I'échelle macroscopique.

Dans une éprouvette cylindrique homogene et isotrope de sol non saturé, I'état de contrainte est
défini par les parametres suivants :

p=(01+203)/3-u, Contrainte normale principale
q=07-03 Contrainte déviatorique
S=Ug-ly Succion.

Ces parametres sont des combinaisons des invariants des tenseurs de contraintes et possédent la
propriété d'invariance directionnelle. Cette propriété est nécessaire dans I'étude du comportement
mécanique d'un matériau isotrope. La notion de parametres d'état est souvent utilisée pour exprimer
les relations entre les contraintes et les déformations. L'équation exprimant une relation unique entre
les différents parametres d'état est appelée fonction d'état. L'étude de la compressibilité des sols non
saturés a montré que l'indice des vides et le degré de saturation sont des fonctions de I'état de
contrainte.

On peut alors construire un espace de variation défini a partir des générateurs suivants :
p=0-ug
S=Ug-Uy
e

Si l'indice des vides est une fonction d'état, tous les chemins d'état que peut suivre le systéme
décrivent une courbe bi-dimensionnelle appelée surface d'état.
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La premiere vérification expérimentale de ce concept est trouvée dans les travaux de MATYAS et
RADHAKRISHNA (1968) (Compression isotrope a succion controlée par contre-pression d'air dans
une cellule triaxiale).

2.4.2 Introduction aux surfaces d'état

MATYAS et RADHAKRISHNA (1968) ont développé la notion de surface d'état préconisée par
COLEMAN (1962). Une surface d'état d'indice des vides est présentée ci apres :

(@
N ®

K

T e
Jfigure 13: surface d’'étar en indice des vide, (6 chemins de contraintes)

Sur la courbe (figure 13) on a représenté 6 chemins de contraintes.

* le chemin 1 est un essai de consolidation du sol saturé (succion nulle).

* le chemin 2 est un essai de consolidation a succion non nulle.

* le chemin 3 est un essai a contrainte constante non nulle. Lorsque I'on diminue la succion, c'est
a dire que I'on augmente la saturation, on remouille le sol sous charge constante. Si la charge est
inférieure a la pression de gonflement, le sol gonfle, sinon il se contracte.

* le chemin 4 est un essai a contrainte nulle. On constate forcément un gonflement.
* le chemin 5 est un essai obtenu en saturant & volume constant le matériau.

* le chemin 6 est un essai de compressibilité classique sur un sol compacté suffisament sec,
exécuté a partir d'une valeur positive de la succion, sans expultion d'air, A teneur en eau constante.
On a une augmentation du degré de saturation et une diminution de la succion.

Leurs résultats expérimentaux montrent qu'en partant d'un méme point en suivant des chemins de
resaturation soit par augmentation de contrainte, soit par diminution de succion, on décrivait une
surface appelée surface d'état (figure 14). En d'autres termes, un sol compacté d'indice des vides e;
et de degré de saturation S,, soumis a divers chemins de resaturation (compression a teneur en eau
constante, humidification puis chargement mécanique, etc.) atteint un indice des vides final e; et un
degré de saturation S,, unique quelques soient les chemins suivis. Cette notion prend en compte
l'augmentation de densité par humidification a forte contrainte, appelée aussi effondrement et
inversement, la réduction de densité par humidifcation a faible contrainte. Le premier phénomeéne
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explique le tassement et le glissement le long des filtres des noyaux de barrage en terre en cours de
construction et de mise en eau et le second quant a lui, montre les problémes de surcompactage.
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Fig 14: - Surfaces d'éiat d'aprés Mathyas et Radhakrisnan (1968)

MATYAS et RADHAKRISHNAN ont montré que deux variables, la "contrainte”, o-ug4, et la
succion, Ug-Uy, €taient nécessaires et suffisantes pour décrire soit le chargement (Sr croissant) soit le
déchargement d'un sol (Sr décroissant) mais pas les deux. En effet les effets d'irréversibilité
mécaniques rendent caduques une description complete du sol.

2.4.3 Expressions analytiques des surfaces d'état

Nombre d'exemples de fonctionnelles ont été décrits par des auteurs tels BARDEN & al (1969),
FREDLUNG et MORGENSTERN (1977). Ces derniers ont notamment proposé les expressions
suivantes (pour l'indice des vides et la teneur en eau):

(G-Rz)f (‘F;_PW)f
e=e —C, log[m] -C, log[M]
(o'—Pa)/ (E-R),
w=w, —D, log[—(-g_—Pa—):} -D, IOg[M]
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Mais les travaux les plus aboutis sont ceux de LLORET et ALONSO (1985). Apres avoir accepté
en premiére approximation une expression linéaire en fonction de la succion et de la contrainte, ils
sont arrivés a une expression de la forme :

e=a+blog(c—~P,)+clog(P,— P,)+dlog(c - P,)log(P, - P,)

Quant a la surface d'état du degré de saturation ils donnent les expressions suivantes :

a —[th(b(ff, - Pw))][c+ d{o- R;)]
a— [1 —~ exp(—b(P, - Pw))][c +d(o-F, )]
1-[a+d (o-B)|m(¥ (P, -B))]

S,
S,
S,
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2.5 Compression triaxiale a succion constante

2.5.1 Augmentation de la résistance au cisaillement avec la succion

Les essais triaxiaux 2 succion imposée de Da SILVA (1987), dESCARIO (1989), de WHEELER
et SIVAKUMAR (1992) et de CUI (1993) mettent en évidence 1a nette influence de la succion sur la
cohésion non saturée (figure 15 ).
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Fig. 15: - Cohésion et angle de frottement du limon de Jossigny d'aprés CUI (1993}

En premiére approximation,la cohésion est linéaire avec la succion. Mais conformément aux
travaux de TAIBI(1994), la cohésion serait initialement linéaire avec la succion et tendrait vers un
maximum, ABOU BEKR (1995) propose une expression du type:

Cl(s)=C'+A th(s)
Avec:
C’ : cohésion saturée drainée

C(s) :cohésion alasuccion s

La variation de 'angle de frottement est contreversée. En premiére approximation, il semble qu'il
soit constant et égal & I'angle de frottement effectif. Les travaux de WHEELER et D'ESCARIO
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vérifient cette hypothése. DELAGE & al (1987) trouve un angle de frottement décroissant avec la
succion, qui pourrait étre le signe d'une surconsolidation supplémentaire a faible contrainte. Dans les
autres cas, la plupart des écarts sont de l'ordre de l'incertitude expérimentale ou sont trés tributaires
du mode de calcul (linéarisation d'une courbe sur quels criteres?).

2.5.2 Variation de la contractance avec la succion

Les essais triaxiaux a succion imposée de WHEELER (1992) et de CUI (1993) montrent qu'une
surface d'état existe pour chaque rapport de contrainte K.=067/03. La figure 16 présente la surface
d'état en indice des vides pour I'état isotrope et 1'état critique et la figure 17 présente celle du degré de
saturation. L'influence de la contrainte moyenne et de la déformation de cisaillement, en cassant les
ponts capillaires 'emporte sur celle de la succion et crée des courbes critiques de plus en plus
inclinées. On vérifie qu'en premiére approximation le degré de saturation est peu sensible au rapport
K., alors qu'aux fortes contraintes, I'indice des vides est fonction de la partie déviatoire.
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2.6 Consolidation non saturée

La consolidation non saturée, qui peut étre considérée comme une déformation différée du milieu
non saturé "supposé continu” au cours du temps (par opposition avec la déformation instantanée), a
été traitée par de nombreux chercheurs, BLIVET (1966), MAGNAN (1979). On citera ci-apreés les
travaux des différents intervenants dans un souci de progression temporelie.

I'analyse du tassement d'une argile compactée non saturée a été effectuée par BARDEN (1965). 11
a alors dissocié les équations de continuité d'eau et d'air. Les coefficents des équations étant
difficilement approchables, il a fourni une formulation du processus divisée en cinq cas en fonction
du degré de saturation, grace a des hypotheses simplificatrices. En adimensionnalisant le probléme, il
est alors arrivé sur la résolution de TERZAGHI. En 1979, il a réétudié le méme probléme, en traitant
deux cas, les compactages c6tés sec et humide. Il a défini le degré de saturation pour lequel l'air
devient occlus. Il a ensuite schématisé le cas du compactage sec par un modéle rhéologique. Pour le
deuxieme cas, il a proposé a la place du coeficient de consolidation ¢y calculé d'apres le tassement, un
coefficient de consolidation calculé d'apres la dissipation de la pression interstitielle, ce qui demande
de mesurer u,, pendant I'essai.

On peux parler aussi des travaux de TORTYAMA et Al (1968) qui ont étudié la consolidation non
saturée, en considérant que ['air est occlus, que le rapport du volume d'air et du volume d'eau ne
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changent pas au cours de la consolidation, et que le mélange d'air et d'eau est compressible. Ils ont
admis une succion constante et un coefficent de BISHOP X de 100%.

C'est en 1979 que FREDLUNG et Al ont décrit le phénomene de consolidation par deux équations
aux dérivées partielles. L'air et l'eau s'échappent simultanément du sol jusqu'a ce que les conditions
d'équilibre soient atteintes. L'écoulement de I'eau suit la loi de DARCY, celui de l'air la loi de FICK.
Par contre ils ont considéré que les caractéristiques mécaniques et hydrauliques ne changent pas au
cours de la consolidation, et que la résolution de TERZAGHI est donc applicable.

Cette méme année 1979, MAGNAN et Al ont introduit un coefficent de compressibilité du fluide
interstitiel, en supposant que l'eau et l'air interstitiels se comportent comme une phase unique dont la
compressibilité est fonction du degré de saturation. Ils ont donné la valeur de ce facteur en supposant
que Ia succion garde une valeur constante égale 4 130 KN/m?2.

LLORET et Al (1980) ont considéré qu'il y a deux fluides séparés, donc deux écoulements
indépendants. Ils ont formuilé le comportement du sol dans un cas adimensionnel. Ils n'ont pas tenu
compte de la succion, ni du parametre de BISHOP. Ils considérent donc que 1a compressibilité de
l'air reste constante et que l'air n'est pas occlus.

GHABOUSSI (1982) présente une méthode de résolution par éléments finis de I'analyse du
comportement de sols non saturés. Le comportement non linéaire du matériau sous une condition de
drainage complet est simulé par un modele €lasto-plastique en contrainte effectives. Pour les sols non
saturés, une approche est faite en supposant la compressibilité du mélange eau-air. Le réle important
de la tension de surface entre l'eau et l'air dans les pores est démontré. Il propose alors une
formulation de calcul incluant le fait qu'il existe une différence entre la pression de l'air et la pression
de T'eau. De méme il présente une méthode pour mesurer en laboratoire cette différence. Dans sa
méthode, seules les pressions du mélange eau-air sont calculées, il déduit ensuite les pressions
interstitielles. Une méthode générale de simulation de construction et d'excavation de sols non saturés
est présentée. Les problemes spécifiques liés a 1a constuction de barrages en terre sont discutés en
détails et quelques cas particuliers d'analyse sont présentés. Enfin il présente une comparaison entre
calculs et mesures de pressions.

I'approche de SEKER (1983) repose sur des bases macroscopiques. II utilise la loi de HOOKE
pour régir le comportement du milien non saturé et les coefficients de SKEMPTON pour calculer
I'augmentation de la pression interstitielle. L'algorthime utilisé fonctionne en deux phases, une
premiére calculant les déplacements instantanés suivie d'une seconde calculant les déplacements
différés -en prenani pour base les résultats de la premiére phase plus des conditions aux limites
appropiées. Le modéle complet est construit sur la base de cinq hypothéses (conservation de la
masse, loi de DARCY généralisée, théorie de I'élasticité d'un milieu continu, principe de la contrainte
effective et milieu en quasi-équilibre statique). La loi de comportement utilisée est celle de MOHR-
COULOMB (€élastique-plastique). La surconsolidation des sols est prise en compte ainsi que la valeur
totale des déplacements et la vitesse des déplacements par consolidation.

Les travaux précédents représentent des tentatives intéressantes, mais incompletes de la prise en
compte de la non saturation. Il fallut attendre 1'approche d’ALONSO et Al pour voir enfin une
premiere tentative de couplage de l'ensemble des effets de la succion.

Les travaux d'ALONSO et Al (1988) représentent une formulation plus complete des phénoménes
que les modéles précédents. Leur démarche part du principe que le comportement des sols non
saturés est trés différent de celui des sols saturés, notamment en matiere de déformations volumiques
(gonflement ou effondrement), de variations de rigidité dues aux variations de succion, ou encore de
I'influence primordiale de la perméabilité sur le degré de saturation. Ils présentent une formulation
générale, couplée en écoulement et déformation qui peut &tre utilisée sous conditions aux limites de
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drainage ou d'étanchéité. Le modéle prend en compte les effets de la succion sur le comportement en
contraintes-déformations, la résistance du sols, le degré de saturation et la perméabilité. Une
application aux barrages en terre a construction par couches est finalement proposée sous une
hypothese de déformations planes. Les effets de la variation de la teneur en eau initiale d'un coté ou
de l'autre de I'optimal sont décrits.

ABIDA (1993) présente une approche en variables indépendantes. Une loi de comportement relie
les incréments de déformation i la variation des contraintes totales et des succions. Des fonctions non
linéaires permettent de calculer les perméabilités, l'indice des vides et le degré de saturation. Dans un
premier temps il consideére le sol €lastique, puis une extension aux sols élasto-plastiques est
introduite, généralisant ainsi les non linéarités sur les trois phases (sol, eau, air). Le modéle a été
intégré dans le code de calcul CESAR-LCPC sous forme de module. Les non linéarités ont nécessité
une méthode combinant des techniques de rigidité variable avec des contraintes initiales.

Le modele UDAM est une extension du modele ALONSO précédent. Initialement, il partait des
mémes équations physiques mais différait par la méthode de résolution numérique. Ultérieurement,
des modifications ont été apportées aux surfaces d'état et aux conditions aux limites.
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3 MODELE PROPOSE

Le principale hypothése du modeéle est I'approche en variables indépendantes. La succion et la
contrainte gouvement le comportement rhéologique du sol (on ignore l'influence du déviateur sur la
variation de volume).

La déformation totale du milieu poreux peut étre calculée a partir de 1'équation d'équilibre du
squelette en adoptant une loi de comportement simple et industrielle. Les écoulements d'eau et d'air
sont eux modélisés par deux équations séparées. La loi choisie dans UDAM est une loi hyperbolique.
Pour obtenir une formulation couplée entre les trois phases eau-air-sol, l'effet de la succion sur la
déformation et sur la saturation est obtenu en donnant deux lois de comportement (surfaces d'état).

La premiére présente la relation entre les contraintes et la déformation en considérant l'effet direct
de la succion sur la déformation.

La seconde décrit I'évolution du degré de saturation en fonction du niveau de contrainte appliqué et
de la succion.

Cela limite le domaine d'application aux chemins & degrés de saturation croissants monotones (ou
éventuellement, pour d'autres ouvrages, une décroissance monotone).

Laloi de DARCY généralisée est utilisée pour les écoulements d'eau et d'air.
3.1 Formulation de la surface d'état de l'indice des vides
Dans le modele UDAM, on distinguera deux périodes pour les surfaces d'état, la premiére utilise la
formulation suivante, adaptée des travaux de LLORET et ALONSO (1985) :
e=d,+a,log(c—P,)+b,log(P,~P,)+c,log(c—P,)log(F, - P,) [1.1]
S, =1-[a, +b,(c-B,)][1-exp(b, (R, - B,))] [1.2]

La seconde étape a consisté a changer la formulation de la surface d'état en indices des vides
GATMIRI (1994).

A la base se trouve le modele de DUNCAN. C'est un modele hyperbolique, dont le module de
variation volumique est supposé varier selon :

P

arm

m
(o)
Ka = Kb})mm( : )
avec Kjp et m des constantes

On utilise la loi de comportement en déformations planes :

do=Cde~Fd(P,-PB,)
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On exprime alors que le tenseur d'élasticité C dépend du module de variation volumique K, et du
module tangent E;. K, est calculé a partir de la surface d'état d'indice des vides. Pour assurer la
compatibilité avec la loi hyperbolique, on propose la formulation suivante pour le module de variation
volumique :

Kp,m,a,b sont des constantes
O est la pression de gonflement

§ est la succion

En utilisant :

On obtient alors la nouvelle formulation de l'indice des vides :

o= I+e, 1
- [ 1-m]
Jo-R) [ _(6-R)\(R-R) [1.3]
P,. o, P,
X
eAP K, (1-m)
L .

Ainsi donc grace a cette nouvelle formulation de la surface d'état de I'indice des vides, les
composants du systeme d'équations couplé (déformation squelette et écoulements de I'eau et de 'air)
sont définis en prenant en compte la compatibilité entre la mécanique et I'hydraulique au sein du
systeme. Nous pouvons donc approcher le modéle UDAM.

3.1 Loi de comportement du sol

On donne tout d'abord I'équation d'équilibre du sol :

(0, - 8,1, ),j +u, +b=0
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Avec
Ojj :tenseur des contraintes
ugj :dérivée selon le vecteur j de I'espace de la pression de l'eau

b; : terme source

Le séchage ou I'humidification du sol est générateur de déformations volumiques importantes sur

sols non saturés. C'est la succion qui participe a la loi de comportement du sol. La relation adoptée a
la forme suivante :

de = D;'(0,5)do + D' (0,s)ds

Cette relation consiste a considérer séparément les effets des incréments de contrainte totale do et
de succion ds, qui correspondent alors a deux tenseurs D, et D, fonction de o et s.

On peut alors étudier séparement les deux tenseurs.

3.1.1 Le tenseur non linéaire D,

D, correspond a une loi de comportement non linéaire définie par un module de compressibilité K
et un module de cisaillement G, inspiré de la loi hyperbolique de DUNCAN.

(3K+G) (3K-G) ©
[D,]= oK (BK+G) 0!

G

Le module de compressibilité isotrope K est calculé a partir de la surface d'état en indice des

vides. Dans un premier temps, nous avons utilisé la surface d'état telle que définie dans le modele
ALONSO:

e=d, +a,In(c—u,)+b,In(s)+c, In(c—-u,)in(s)

Ou u, est Ia pression de l'air
On a alors :

de 1 de
de, = =
" l+e l+ed(o-u,)

d, = 1 l:a+cln(s)]d(o__ua)

l+el Oo-u,

d(o-u,)

K= d(o-u,) _ (1+e)o-u,)
de, a, +c, In(s)

v

Initialement, K et G étaient construits a partir de la formulation de CHANG & DUNCAN (1983)
et il y avait un manque de cohérence entre cette formulation et la surface d'état d'indice des vides.
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Nous avons donc recherché une nouvelle surface d'état compatible avec l'expression de la loi
hyperbolique. Cela déboucha sur une seconde formulation de la surface d'état, GATMIRI (1994).

En utilisant la nouvelle surface d'état telle que définie en [1.3].

o), f-te=n)) ]

On a alors

K = .Kme"

P

adm

Le module G de cisaillement est calculé selon la loi modifiée de DUNCAN de la fagon suivante :

Le modele élastique non linéaire de type DUNCAN, paramétré par la succion selon ALONSO est
donné par :

Grungen(0,8) =[G, +G]l:1.. _@1_:_91))_}

(Gi —63 f

ou (0, - 0,) , est le déviateur 2 ]a rupture défini par le cercle de MOHR du sol non saturé. Le

critere de rupture est alors défini en fonction de &, et s, définit par :
T, =c(s)+ O,189(s)

avec
c(s)=c'+mps

o(s)=¢. +(o, - m)(l -i)

s

La dépendance du module initial Gg; en fonction de la contrainte est exprimée classiquement par
Duncanen:

Y

am

ou Ng est le module de cisaillement initial pour 100 kPa et n I'exposant d'accroissement du
module avec la contrainte déterminés d'apres les courbes expérimentales, et Py, la pression
atmosphérique.

Aprés observations expérimentales, Alonso propose une variation linéaire en fonction de la
succion définie par une constante mj.

G_g:mjs

On détermine la constante Ry par le rapport entre le déviateur mesuré a la rupture et I'asymptote de
I'hyperbole, le déviateur étant fonction de 1a déformation de cisaillement..

Remarque : Le module précédemment défini est celui d'un cas de chargement. Dans le cas d'un
déchargement il prendra la forme suivante :

(0,5) = [G +G]

Tan gent
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3.1.1 Le tenseur de capillarité D,

Le tenseur Ds est un tenseur sphérique, la succion n'ayant pas d'effet déviatorique. On le définit
par un scalaire :
On a alors :
de 1 oJe
de,, ds

ds l+e 1+eds
d'apres l'expression de la surface d'état en indice des vides, on obtient alors :

* Ancienne formulation
de b, +cIn(c-u,)
s s

d'ou

de,, b +c, ln(o—ua)
ds ~ (1+e)s
On pose alors :

_b,+c,In(c-u,)
- (1+e)s

On a alors :

1
pi=2%0
2

&

0

* Nouvelle formulation

e b[l_(L;.‘&l)
a K,P |:a(6—1:u—") +b(1-£°:—uﬂl)—s—]m

amm O_ P

atm € amn

3.2 Variation du degré de saturation

On a vu que S, était défini par une surface d'état dotée de 3 parametres ag,bg,cg et dont on donne
ci dessous l'expression choisie :

S =1 ~[as +b(0—- ua}][l - exp(—css]

On définit alors
oS
&= m = —bs (1 — exp(-—css))
p— aS’ —

g = =5 = -—c:(as +b (0 ua))ex.p(-css)
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3.3 Ecoulements d'eau et d'air

Les équations de continuité de I'eau et de 1'air sont les suivantes :
d :

E(pwnS,) + dtv(pw&) =0

d

-é-t-(pan(l ~ S, + HS,))+div(p,(V, + HV,))=0

Ils sont tous deux gouvernés par la loi de DARCY généralisée.

Les perméabilités sont dépendantes du degré de saturation ALONSO (1988).

\3
K, =A.10* 5 =Sy
1-5,

K, =BYe(e(1-5))
n

Sru  : degré de saturation résiduel
Ha : viscosité dynamique de ['air
A,B,q, 3 des constantes

3.4 Compressibilité de I'air

Ona:
M
=—2PF
Va RT °
O

: masse molaire de I'air
R :constante des gaz parfaits
Ya :poids volumingue de l'air

T  : Température absolue
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3.5 Formulation variationnelle du modéle UDAM

Nous décrirons ici ia méthode suivie pour obtenir la formulation variationnelle du modéle UDAM
complet.

3.5.1 Modele de départ

Equations de base :
Jd .
> (p.nS,)+ dzv(pw&) =0
7 .

= (pn(1-5,+ HS,))+ div(p,(V, + HV,))=0

(0= 8;1) +u,,+b,=0

Avec
PwsPa : densités de l'eau et de l'air
n : porosité
Va Vi : vitesses de la phase liquide et de la phase gazeuse
Sr : degré de saturation
H : constante de HENRI
Ug Uy : pressions de l'eau et de l'air
Ojj : tenseur des contraintes
Ug,j : dérivée selon le vecteur j de 1'espace de la pression de l'air
b; : terme source

Equations constitutives :

vV, = —va(i‘i + z) équation de DARCY de l'écoulement d'eau

Tw
vV, = —Kav(i‘i + zJ équation de DARCY de l'écoulement d'air
Ye

de = D;'(0,5)do + D' (0,s)ds

S, =1~ [as +b(0—-u, }[1 - exp(—css]

1+e
e= 2 —=—1
i Patm e })arm 1
=P K,(1-m)
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- 3
K, =A.10% 525
1-5,

K, =BYe(ei-5)Y

a
a

3.5.2 Conditions aux limites

Le bord du domaine de définition du modeéle, df2, est divisé en trois zones: 9, d€2;, d€23. On
définit alors les propriétés de chacunes de ces zones :

* Condition de débit imposé en eau

suro2y: V. n-Q, =0

* Condition de débit imposé en air

sur 92 : p,(V,+HV Jn—-Q, =0

* Condition de contrainte imposée

sur d€3: gn—-1=0

L

o B

Qa

figure 18: graphe des conditions aux limites du modéle

3.5.3 Equation d'écoulement d'eau

On discrétise donc 1'équation d'écoulement d'eau :

g;(pwnS,) +div(p,V,)=0

On utilise I'équation de DARCY généralisée pour les liquides, que I'on remplace dans 1'équation
d'écoulement d'eau. On effectue un changement de variables, pour se placer dans le schéma construit
a partir des variables (0'— mua) et (u, —u,)

m étant un vecteur du type : m7={1,1,1,0,0,0}

On obtient alors :

o\g-m)  ofu,-u,) IE u
- . a W Yy "‘d ' V Pw =

w
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La discréusation est effectuée en utilisant la formulation de GALERKIN :

[NT9dQ+ [N7(3,)do=0
Avec
N : fonction de poids

¢ :fonction d'approximation

¢ p : fonction d'approximation au bord du domaine

On obtient alors trois termes

terme 1

jﬂ Aeriv{pr“V[-u);”— + zJ}dQ + J ;XTPW( v.n-0, )d&Qi

w

terme 2
jNT S——dQ
terme 3
No—mu, | Ny —u
J-QNT npw gl (~at )+gZ ( &at W) Q

Chagque terme est traité différemment.
Le terme 1 est intégré par partie :
T prw T T
Jo(VNY == (VMR u, } - [ (VNY p, K, V2dQ~[ N7, 0,40,

w

Le terme 2 donne directement :
J N'p, Sm" BdQ{u}

aveg
v=mTB{“}

N

oli
B :estla matrice de déplacement

{u} :vecteur des déplacements nodaux

Le terme 3 demande d'utiliser la loi de comportement :
de = D] (6—mu,u, —u, )d(c?'— mi, ) + DN (o—mu,u, —u,)d(u, ~u,)

avec
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€= B{u}

u, = N{u, }

u,=N {uw}
on obtient alors :
[ NTnp,gDBdQ{u}+[ N'p,(~g,D,D; +¢,)NdQ{i,} +[ N"p,(2,D,D;" - g,)NdQ{i, }
En combinant tous les termes, on obtient alors la relation :
[7.Hu.}+[ K R} + K, Jia }+ [ Ko R} = {9, }
Les termes matriciels sont définis quelques pages plus loin dans la formulation matricielle

complete.

3.5.4 Equation d'écoulement d'air

On suit Ja méme démarche, en appliquant DARCY et en séparant le résultat en différents termes
traités séparément en fonction de leur origine.

terme 1 :
[N7n(1- s, + HS,)BNdQ{u, }
terme 2 :
—7 on .
jQN p,(1-5,+ HS,)-é?dQ{u}
terme 3 :
[N p.n(H ~1)g,DBAQ{i}
+| N'p,n(H ~1)(-g,D,D]" + g, )NdQ{i, }
+[ N p,n(H -1)(g,D,D;" - ¢, )Nd{u, }
terme 4 :

-[yN" LteyNaQ(u, )

oy,

_ jﬁvﬁ""pa K VzdQ

~[vN" 2 Y Naa{u, )
@y,

~| YN p,HK Vi

"'J'g TQadagz

On combine alors ces termes pour obtenir :

(7. Koo} + [T Koo} + [ Ko M} + [ Koo it} + [ Ko it } = {2, }
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3.5.5 Equation d'équilibre

On discrétise directement I'équation d'équilibre en utilisant la loi de comporternent
On obtient alors :

[ R+ [ i} + (Ko i} = {2,

3.5.6 Intégration en temps

On rassemble alors sous forme matricielle les équations ainsi obtenues pour chaque phase

0T, T.ilu| |K, K, K,|lu ¥

qu aw aa a

On utilise la forme suivante pour l'intégration en temps :

| Bt = Ar(0, + 629)

| ddt= a0 =0, -0,

Ce qui nous donne finalement :

Kllll KIIW I ( A‘PH
K, —(,, +6AT,) K AfTu, , + A, + 6AIM,

K, (K, +06AT,) —(K,+6AT) AT, u,,+Tu, )+ A¥, + OAtM,
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3.6 Formulation matricielle compléte du probleme

En discrétisant le modele décrit ci-avant, on a obtenu la formulation matricielle suivante :

K K K Au AY

uu uw ug a

K -(K,, +6AT,) -K Au, ¢ = AT u, , +AY, + 6AM,

wu wa w

K -(K,, +6AIT, ) —(K,, +6ArT,) || Au AT, u, +Tu, )+A¥ +0AM,

au a aw W, o a a0

Le vecteur des inconnues AU est constitué de quatre blocs séparés.

(Au_ )

X

Au

(AU}={ °}
Au

W

Au

a )

Les deux premiers blocs, portant sur les déplacements sur x et sur z sont manipulés comme un
seul dans le programme.

On donnera ci-apres les expressions des matrices élémentaires contenues dans la formulation
matricielle compléte. On trouvera aussi un résumé de tous les éléments figurant dans UDAM.

» Facteurs de couplage purement mécaniques :

[K.]=|B"[D, B

* Facteurs de couplage mécanique / eau:

K..] j' B’[D,D;' [NdQ
|= [N'[ng,D, +m"s,]BdQ2
Q

» Facteurs de couplage mécanique / air:

[KW] = IBT[m -D,D;! ]Ndﬂ
Q
= [N'[a-5, + HS,)ym" ~ n(H - 1)g;m/ K|BdQ
Q

» Facteurs de couplage eau / air:

[X..]= J-—A"Tn(-g!m,TG +g,)NdQ
Q2

[K,.]= [N'n(H - 1)(~gm] G + g,)NdQ
Q
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» Facteurs de couplage eau / eau et air/ air:

= jﬁrn(—glm,TK ~ g,)NdQ
Q
[K.]= j N'[n(H - 1)(—gm{G +g,)+n(1- S, + HS,)pp, [NdQ
Q
* matrices élémentaires des écoulements d'eau d'air et de couplage eau/air:

[T,]= j (VW) == 1; (VN)dQ

[T.]= j’ (VN) (VN)dQ

THK

[T,.)= [(VR) =22 (VI)aQ
Q

w

* Vecteurs des forces extérieures, conditions aux limites ou vecteur de déséquilibre :

{a¥,}=- [N'2doQ, - [N'bdQ.
, o
{aw,}= [(VNYK,VZdQ
Q
{a®,} = [(VNYp,(K, + HK,)VZdQ
Q
{Mw} = J‘NTdem!
otk
{Ma} = J‘NTQadaQZ

o,

* Vecteurs annexes:

0 1
{m{}z“ 1 {m} =10
0 0

* Surfaces d'état d'indice des vides et de degré de saturation :

o= _ I+e, 1

{“(GP;P“)-rb(l - (U*ﬁ)J(ﬂ —Pw)]"’”

o F

aim [4 am

€X
P K,(—m)

b, -

S =1- [a +b(0- P)][l exp(—cs]

On définit alors
oS
= —r = 1—
& Ho-P,) =b,(1 - exp(-c,s))
g = 9%, _ (a +b (0~ P))exp( C,5)

6‘s
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* Tenseurs de la loi mécanique:
(BK+G) (3K-G) 0

[ a]:gzKG (3K+G) 0
G
1
D=2
)
0
avec

_b+cin(c-P)
(1+e)s
* Lois de perméabilité :

3
K, = A.10* 5 = S
1-5,

K,=BXe(e1-5)f

a
a

3.7 Conclusion

Le modeéle implémenté dans UDAM a été décrit. 11 s'inspire largement de celui d'ALONSO.
Cependant des modifications ont été introduites pour assurer la cohérence des équations de la loi de
comportement avec celles des surfaces d'état. On a vu que le centre du probléme de résolution se
situait autour de l'intégration en temps de la discrétisation éléments finis. Comment se comporte le
module de calcul des déformation lorsqu'il est couplé a un double calcul d'écoulements d'eau et d'air.
Intuitivement, le pas de temps choisi, A dans le modele influence fortement la résolution en modulant
I'amplitude de la contribution des termes de couplage Ty, Tqy. Twq dans la matrice globale. C'est ce
facteur qui sera étudi€ au chapitre suivant. Une méthode de calcul du pas de temps sera trouvée et
expérimentée, permettant d'assurer le fonctionnement du modéle.
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CHAPITRE 2

ETUDE DE LA STABILITE DU MODELE
CRITERE DE PAS DE TEMPS MINIMUM
CALCUL DU PAS DE TEMPS MAXIMUM

Résumé : Dans ce chapitre, une étude précise des influences du pas de temps
dans le modele UDAM est donnée. Un critére de pas de temps minimum
pour assurer la précision de la solution est calculé théoriquement sur la base
de la discrétisation éléments finis choisie. Le pas de temps maximum
assurant la stabilité de la solution est calculé a partir des méthodes classiques.

Mots clés : pas de temps, 0-méthodes, stabilité, convergence, éléments finis, pas de
temps minimum, pas de temps maximum.







1 INTRODUCTION

Les problémes de pas de temps sont apparus dans UDAM des son utilisation appliquée a des cas
physiques. En effet, on constata rapidement que les résultats donnant la variation de la pression de
I'eau ou de l'air au cours du temps présentaient des oscillations. Un fonctionnement correct était
obtenu lorsque le programme fournissait une sortie de calcul normale, un résultat sur les inconnues
principales lisse et proche de ce qu'on attendait. Un fonctionnement anormal - oscillatoire- était
obtenu lorsque le résultat, par exemple sur les pressions de I'air ou de ]'eau présentait des oscillations
autour d'une solution convenable. Au cours du calcul, on pouvait voir ces oscillations augmenter en
amplitude, diminuer, apparaitre ou disparaitre.
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figure 2.1: Diminution de l'amplitude des oscillations
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figure 2.2 : Démarrage d'une oscillation en cours de calcul

Différents essais avec différents pas de temps pour un méme calcul (mémes parametres extérieurs)
prouverent l'influence du pas de temps de calcul. On isola & ce moment deux bornes sensibles, une
maximum, représentant la dimension caractéristique du probléme et une minimum, représentant la
stabilité¢ du modéle numérique. C'est pourquoi nous avons démarré une campagne d'étude des

Chapitre 2 : Etude de Ia stabilité du modéle 63



problémes de pas de temps. Tres vite, nous avons isolé les facteurs déterminants, que se soient les
parametres physiques, les dimensions du probléme, ou les variables numériques. Ii nous restait alors
a trouver une méthode pour connaitre les influences relatives de chacuns d'eux. Quelque fois aussi le
programme n'arrivait pas au bout de son déroulement correct. Nous avons tout d'abord cru a un
défaut de convergence du schéma numérique, mais en fait, aprés avoir analyser nombre de ces cas de
fins brutales, il appert que ce sont les équations constitutives qui ne supportent pas bien les grandes
oscillations. En effet lorsque les oscillations sont contraires entre la pression de I'eau et la pression de
I'air, il peut se produire des €carts si importants que la succion résultante devient extreme. Comme de
nombreux paramétres dépendent de cette succion, indice des vides, degré de saturation, et par
extenstion, peméabilité, les caractéristiques intrinséques peuvent étre perturbées bien au-dela des
limites du modele.

Dans cette partie nous présenterons tout d'abord les équations utilisées qui régissent le
comportement des sols saturés puis partiellement saturés.

A partir de ces équations, dont la version la plus aboutie sera le modéle UDAM, on proposera une
méthode de calcul du pas de temps, basée sur I'analyse de la stabilité et de la précision du schéma, en
fournissant des bornes garantissant que la solution nurnérique du systéme d'équations aux dérivées
partielles ne présentera pas d'oscillations spatiales.

On obtiendra une borne du pas de temps minimum en étudiant la précison du schéma numérique,
le pas de temps maximum, étant lui, calculé pour fournir une stabilit€ acceptable au modéle.
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2 OBTENTION DES EQUATIONS CONSTITUTIVES

Dans cette partie, nous allons construire les équations constitutives caractérisant un écoulement
dans un sol. Tout d'abord, nous partirons d'un €élément tridimensionnel réel pour établir les lois
physiques initiales, puis nous nous raménerons rapidement a un probléme bidimensionnel du type
"Udam". Dans certains cas, une approche mono-dimensionnelle permettra de préciser des points de
théorie et constituera la base de départ vers une généralisation.

2.1 Equations d'écoulement dans un sol

Si I'on considére un petit é1ément de sol. & travers lequel transite un écoulement laminaire g dont
les composantes sont, dans les trois directions x,y et 7 :

g=qx+qy+qz [2.1]

En utilisant la loi de DARCY, on peut alors exprimer l'équation précédente pour un écoulement
strictement vertical sur gz.

On exprime tout d'abord I'écoulement a travers la face inférieure. Cet écoulement dépend
essentiellement de la charge hydraulique et de la perméabilité du milieu. On considére alors un
domaine tri-dimensionne! ou deux des dimensions x et y de 1'élément de sol sont de taille dx et dy. Le
débit a travers la facette inférieure est :

q: = kziSf [23]

avec

g, :débit a travers la faceite inférieure dx dy

k; :perméabilité dans la direction z sur la facette inférieure
[ : gradient hydraulique sur la facette inférieure

Sy : surface de la facette inférieure = dxdy

On obtient alors :

Jh
q,= kz(—-a—z)dydx [2.3 (bis)]

Puis a travers la face supérieure de 1'élément, on prendra comme surface de référence la base
inférieure de I'élément. Ainsi donc, la perméabilité variant selon 1'axe vertical, on aura :

. ok oh Jh
qz = (kz -+ Ejdz)(_b—z-_ 22 dZ)dydx [24]
avec

k;  :perméabilité sur la composante z
h : charge hydraulique totale

On peut alors exprimer I'écoulement qui transite par 1'élément comme étant 1'équilibre entre les
deux faces supérieures et inférieures dans un élément de sol de volume dxdydyz :
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82}1 ok dh ok , Ih
k. dxd
A4. = ( PR R ) vz (23]

On pose alors I'hypothése de perméabilité constante sur l'axe z : dk,/dz=0

Cette hypothése est cohérente dans le cadre d'une intégration par éléments finis ol les
caractéristiques du sol sont données constantes sur 1'élément.

Ce qui nous donne :
32k
Aq, = 9 dxdydz (2.6]

Si I'on désire étudier un phénomene bidimensionnel, on exprimera aussi 1'équilibre des flux sur
une horizontale ( par exemple x ), en suivant la méme démarche :

32 .
Ag, = Lk a—)dxd)dz [2.7)

L'écoulement bidimensionnel s'exprimera donc par la somme des deux écoulements selon les
deux directions :

°h . dh
A4=Aqx+qu=(k1y thoT )dxdydz [2.8]

On peut mettre en relation cet équilibre de flux et la variation de volume d'eau dans I'élément ;

8V

Ag = [2.9]

On peut exprimer le volume d'eau dans I'€lément en fonction des caractéristiques habituelles,
I'indice des vides et le degré de saturation.

V =

W

[2.10]

On obtient donc :

_ dxdydz J(Se)
Ag = l+e ot

Si I'on couple les deux expressions de Ag : [2.8] et [2.11] on obtient alors :

*h , d*h dxdydz d(Se)
—5 +k, dxd ——i
(k" ERRR } ydz = l+e ot

que I'on peut réduire en :

[2.11]

[2.12]

k =
Toxt gt l+e

*h d’h I(BS 86)
= +5— [2.13]

e??t_ ot

avec

kyk; : perméabilités dans les directions x et z
e : indice des vides

S : degré de saturation

h : charge hydraulique totale
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Cette équation [2.13] est une représentation de base des écoulements & travers un massif de sol.
On peut décliner cette formule en différentes versions correspondant toutes a des cas standards :

* cas1 :eetS sont constants
Ecoulement dans un milieu indéformable d'un fluide incompressible.
» cas 2 :e est constant et S est variable

Ecoulement dans un milieu indéformable de deux fluides eau et air ou d'un fluide compressible.
Drainage a volume constant.

* cas 3 : e est variable et S est constant
Ecoulement dans un milieu déformable d'un fluide incompressible.
e cas 4 :eetS sont variables

Ecoulement dans un milieu déformable de deux fluides eau et air ou d'un fluide compressible.

2.2 Equations d'écoulement dans un sol non saturé

Si l'on considére maintenant que 1'élément de sol est partiellement saturé en eau on introduit alors
une phase gazeuse. On peut dés lors, en suivant une démarche analogue, obtenir une équation de
continuité pour chacune des deux phases.

o équation de continuité pour l'eau :

o D, Dl (55 o)
"okt Tt gt 1+e\ ot ot [2.14]
= équation de continuité pour l'air :
J’h ’h, 1 ( (1-5) 36)
k, S+ k L= +(1=-5)—
e et TTe\* T 0T [2.13]

kv x :perméabilité horizontale en eau
kyw, ; :perméabilité verticale en eau
kg x :perméabilité honzontale en air
ks, :perméabilité verticale en air

e : indice des vides

S : degré de saturation

hyw  :charge hydraulique

h, :charge gazeuse

2.3 Ecriture des équations intégrées dans UDAM

Le modele UDAM est construit sur le méme type d'équations constitutives (tout au moins dans sa
partie d'écoulement bi-phasique). Le seul ajout est la prise en compte de la loi de HENRY. On peut
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ainsi ajouter a la masse d'eau, la masse d'air qui est dissoute dans l'eau, lorsque l'air est a une
pression Pa (par unité de volume)

M ir, dissous = paHsn [2 16]

a

On ajoutera donc cette masse & la masse d'air, contenue dans la phase gazeuse (par unité de
volume)

M, .. =p.(1=S)n [2.17]

2

Si I'on tient compte de cet ajout, on obtient alors les équations constitutives suivantes :

d N =
E(pwnS) +div(p,V,)=0 [2.18]
0 . S =
g(pan(l ~S+HS))+div(p,(V, + HV,)=0 [2.19]
avec
PaPw - densités de 1'air et de I'eau
: porosité du milieu
Va : vitesse de l'air
Vw : vitesse de l'eau
S : saturation du milieu en eau
H : constante de Henry

2.4 Justification des écritures du modéle précédent

La forme particuliere du modele de UDAM est une variante d'écriture du modele précédent. On
peut facilement montrer que les deux écritures sont équivalentes.

Si l'on prend en compte la premiere équation seule {2.18], on a alors :

0 L
5 (p nS)+divip,V,)=0 [2.20]

utilisons la loi de DARCY généralisée :

oU.
1 ox

V,=-K,| — 7 |, [2.21]

az
d'ol

Jd U J oU d

— k W — k W

ax( . )+ az( i3 j 1 (p,nS) [2.22]

Et donc, si la perméabilité est constante, on obtient alors I'écriture suivante :

k

h, i h, 1 (as 3e)
+S— [2.23]

. +k, .
" o’ v g7t 1+e ot ot

Cette écriture est équivalente a [2.14].
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3 CONSTRUCTION DU MODELE DE CONSOLIDATION
3.1 introduction

On reprend le modele complet dans un contexte non saturé :

k 82h+k oh_ 1 [eés:-i-sé) 2.24
Yokt 9zt l+e\ or or [2.24]
On peut alors exprimer cette équation dans un cadre de consolidation :
S=1 ds/dr=0
Ce qui nous donne :
L (g) -
"o T l+elor [2.25]

Si I'on se place dans le cas d'un écoulement vertical du fluide et d'une déformation horizontale
nulle, on exprimera donc les €équations constitutives suivantes :

» équilibre :

Gv = 7’rz + Usmfacz [2.26]
* déformation-contrainte :
de i )
aa—v . [2.27)
e continuité :
W2 (%)
1977 14e\ ot [2.28]

On peut combiner ces équations pour obtenir :

k(l+e)d*h _ do,
a, 9 o [2.29]

v

On dissocie alors la charge hydraulique en ses différentes composantes :

h=h+ 7,i(u,, +u) [2.30]

avec
he  :charge due a la position

up  :pression interstitielle stabilisée

u : surpression interstitielle

par définition on pose he/dz?=0. Et de méme Fu,/dz2=0.

Ce qui nous donne pour l'équation précédente :

k(1+e)d’u _ do,
Y.a, 02 o [2.31]

Le coefficient de cette équation est appelé C,, : coefficient de consolidation.
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C = k-;lze) - y’; [2.32)

On obtient donc finalement I'équation de la consolidation de Terzaghi :

Fu_ou_oo
Yo ot o

[2.33]

3.2 Equation de consolidation de TERZAGHI/FROELICH

On étudie le cas d'un milieu homogene, élastique, poreux, dans lequel circule un fluide
incompressible. Dans un espace unidimensionnel, la consolidation du domaine peut étre décrite par
I'équation différentielle suivante :

d’u du _ Jdo,
Cva_zz_'é-t—__ E” [2.34]
avec
u : surpression interstitielle

Oy :charge de surface
C, : parametre de consolidation qui peut étre exprimé par :

C = k [2.35]
pm,
avec
k : perméabilité du milieu poreux
u : viscosité du fluide

m, :compressibilit€ du sol sous une condition de drainage parfait

3.3 Remarques sur la théorie

L'équation de continuité de I'écoulement d'eau & travers un domaine poreux peut étre exprimée par
la formulation différentielle ci-aprés, si l'on considére un cas en faibles déformations, ol la
perméabilité et la compressibilité ne dépendent que de la position en espace z et non du temps 7.

2 (ko) 2
8::{ Y. az}— ot [2.36]

Dans ce cas, § correspond 2 la déformation volumique du squelette solide. Si {'on suit alors le
principe de la contrainte effective, £ est une fonction de la contrainte effective ¢”. On a aussi :

o'=0-u, [2.37]

avec

O contrainte verticale
uy : pression d'eau interstielle

On en déduit alors que :
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& dE do’ oo’
—— T ccama— — B — 2-.
at  do’ ot m.(2) [2.38]

ot
En géneral, la pression de l'eau u,, est exprimée en fonction de la surpression interstitielle u par la
relation suivante :

uw=u+Yu(Z-2o) [2.39]
Avec z,, prise comune constante arbitraire, on en déduit que :
1 d du du do
— k(D) =m () ——— 2.40
- o"z{ (z)az} m‘(z){at &} (2.40)

La contrainte totale verticale ofz,t) peut étre exprimée comme la somme de la contrainte initiale
o(z,t=0) et de la variation totale de contrainte verticale Aott). On aura alors :

o0 _ d(Ao)

e 2.41
ot dt (241)
et donc :
1 0 du du d(AO’)}
— k() —=m () —~ 2.42
Y. az{ @ (?z} V(‘){ ot dt [2.42]
Si 'on se place dans un milieu & perméabilité constante et compressibilité constante, on obtient
alors :
du du  do’
C——-—=-— 2.43
‘S a o (2.43]

Si l'on considere que les pores ne sont pas totalement saturés en eau, c'est a dire qu'il existe une
faible quantité d'air emprisonnée, le fluide n'est plus alors incompressible et 1'équation différentielle
devient donc :

d’u  Ju Jdo’
" w o (2.44]
avec
cy=0g Cy
O'= Olg O

ou ¢g est un coefficient adimensionnel représentant I’influence relative de la compressibilité du
fluide dans les pores.

o, = — [2.45]
m,+nf
avec
n : porosité du sol

B : compressibilité du fluide

Le coefficient f représente la compressibilité du fluide. S'il est nul, celui-ci est incompressible et
I'équation [2.44] est équivalente a I'équation [2.43].
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La discrétisation sur une couche d'épaisseur 4, avec un drainage libre sur les deux faces opposées
dans un cadre monodimensionnel, peut éure alors comparée aux travaux originaux de TERZAGHI sur
la consolidation. Dans ce cas, on obtiendra une étude minutieuse des erreurs par comparaison avec
une solution analytique obtenue en utilisant par exemple la transformée de LAPLACE. (Voir les
travaux de VERMEER et VERRUDT (1981)).

Chapitre 2 : Etude de la stabilité du modéle 72



4 DISCRETISATION NUMERIQUE

4.1 Discrétisation numérique du modele de consolidation saturée

4.1.1. Modéle consolidé unidimensionnel

Dans cette partie, I'équation différentielle de base :
du ou  Oo
€, =~ = [2.46]
di- ot or
sera intégrée numériquement par rapport au temps puis approximée par une discrétisation éléments
finis en espace. L'ordre des opérations est indifférent. VERRUIJT (1972) remarque seulement que la
présentation est simplifi€ée lorsque l'intégration numérique en temps est effectuée avant la

discrétisation spatiale.
4.1.1.1. intégration en temps (Schéma semi-implicite)

L'intégration en temps est faite en utilisant un schéma EULER semi-implicite (une 6-méthode pour
les schémas aux différences finies). On trouvera une description de cette méthode et de quelques
autres apparentées, dans la partie stabilité, ci-apres.

j udt = ((1- 0)° + Ou' YAt = (u° + OAu) At [2.47]

Dans tout ce qui suit, les exposants (ici 0 et 1) sont utilisés pour indiquer les références au temps
(ici les valeurs respectivement au début et a la fin du pas de temps ). Les incréments sont définis par
la relation :

Ar=1t =¢° Au=u' —u° [2.48]

Dans 1'équation [2.47] le parameétre 8 peut étre considéré comme représentant le type
~ d’approximation choisie pour le comportement de la surpression interstitielle # pendant 1’étape de
temps.

@ =0 |Interpolation a gauche (en avant ou en aval) schéma
Meéthode d'Euler progressive ou Euler "Forward" explicite
g =1 |interpolation a droite ( en arriere ou en amont) schéma
Méthode d'Euler regressive ou Euler "Backward” implicite
@ = 1/2 | interpolation linéaire
Méthode de Canck-Nicholson

Tableau 2.49 : coefficient d'intégration
4.1.1.2. notion d'erreur d'approximation

On peut analyser la précision de la 6-méthode en utilisant une démarche basée sur la construction
d'un développement de TAYLOR. On obtient alors l'erreur d'approximation du schéma aux
différences finies sur la solution exacte. Ainsi la 8-méthode est d'ordre 1 pour 8z1/2 et d'ordre 2
pour 6=1/2.
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IS 1l pourra étre démontré que le choix de 0 influence la stabilité ainsi
que la précision de l'algorithme numérique (voir §2.6)

En utilisant la forme [2.47] l'intégration de 1'équation aux dérivées partielles [2.46] sur un
intervalle de temps Ar de t=f¥ 4 t=t/ donne (si 1'on considere que 2h est la hauteur totale de la
colonne.

2.0 2
card s oear B8 _ py - pc [2.50]
dz dz
avec
Au(z=0,¢)=0 2=0,6)=0
(2=0.1) ulz=0.1) [2.51]
Au(z=2h,1)=0 u(z=2ht)=0

Il peut étre montré que la solution de I'équation {2.50] peut étre obtenue en minimisant la
fonctionnelle F suivante :

2h 2 0
F(ou)= (}-(Au)z + lecm( d(A”)) roar &) AO'Au)dz [2.52]
AW 2 z dz dz

79

Cette fonctionnelle est en fonction de Au, avec Au=0 pour z=0 et z=2h.
tu(z=0,t)=0
u{z=2ht)=0

Au(z=0,1)=0
Au(z=2h1t)=0

[2.53]

4.1.1.3. Discrétisation par éléments finis

En utilisant une discrétisation éléments finis, 1'équation [2.52] peut étre approximée par une
expression algébrique. A cette fin, toutes les surpressions interstitielles u sont apparentées
lin€airement a un ensemble de pressions nodales assemblées en un vecteur U. Le domaine, une
colonne de hauteur /, est partionné en n éi€ments de taille Ah=h/n.

uO =_]\_ITQ0 Au=ﬂTAQ
du® _ N0 d(Au) .1 [2.54]
dz — 7 dz - =

ou N est un vecteur rassemblant les fonctions d’interpolations, ou fonctions de base de la
discrétisation EF. N est le vecteur des dérivées des fonctions de base par rapportaz .

$o(z)

N= [2.55)
Pn(z) Pn(z)

La substitution de I’équation {2.54] dans I’équation [2.52] donne [2.56], parce que la variable z
n'apparait que dans le vecteur d’interpolation N. On peut alors exprimer [2.52] en fonction de N
seul. On peut écrire [2.56] parce que la fonctionnelle {2.52] est quadratique.
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F(AU) =3 AUT(A)AU + AUT (@) [2.56]

ol
_A;___ Kc+6cAtKr
d’'=cAtkrU° - AoN!
et ol
h h 1 _ 2h
Kc=[NNTd: Kr=[NN'dz N = [Nd: [2.57]
0 0 0

La fonctionnelle F pourra étre minimisée en fonction de toutes les valeurs du vecteur AU ; d’ou la
méthode de calcul d'une différentielle vectorielle :

aF(AU)

=0 2.58
ce qui conduit 2 I’ensemble d’équations suivant :
AAU = f [2.59]
ol
A= —Al—}(Kc + GcAtKr)
A Ar [2.60]
f="o N ——— KU’

La quantité Ah est une longueur de référence constante introduite pour rendre la matrice A
adimensionnelle.

11 est interessant de noter une propriété particuliere de I’équation [2.50]. C’est une équation
différentielle du second ordre pour 8Ar > 0 mais qui se rameéne a une équation algébrique ordinaire
(Au = Ac) quand 6Ar = 0.

Ainsi, deux conditions aux limites sont nécessaires pour résoudre le probleme pour 68Ar>0, alors
que la solution pour 84r=0 ne demande aucune condition aux limites. Dans ce cas, les surpressions
interstitielles sont égales & Ao, méme sur les bords. Cela indique généralement que la solution
numérique de 1'équation {2.59] pour 8Ar=0 sera imprécise si la condition Au=0 est utilisée a la place
de Au=Ao0. 1l sera montré plus loin que la condition aux limites Au=0 pourra aussi conduire a des
imprécisions pour de relativement petites valeurs de 6Ar. C'est ce que nous essaierons de calculer par
]a suite.

4.1.14. Application a des éléments standard

On peut appliquer la forme générique obtenue a des éléments mono-dimensionnels standards. On
donne ci-dessous les matrices intégrales des fonctions de base d'ordre 1.
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-]

Ziv1

T

zi-t

2hvn == 2

o AL oo
i : Maillage 1D et fonctions de base

Fonctions de base d'ordre 1:
{
10 si ze& [Z,’-],Z,'.,.]}

9:(z) =107 (2)=1+ ((__;_)l 7o zefama) [2.62]

Z=Zi .
67 @)=1-2L s ze[zz)

(Zz'+i'2i)

On a alors les matrices élémentaires K¢ et K suivantes :

2 1
Ke, = (%) [2.63]
I 2

1 -1
K =000

4.1.2. Modele consolidé bidimensionnel

Les équations choisies pour la consolidation 2D d'un milieu homogene, élastique, poreux et saturé
par un fluide incompressible sont :

Pu, . u_ou_, 0
Cx ax2 +C: az’/! - at 72 at(O'I+O'Z) [2.64]
avec
c = 1 K.E
=T {1+ vj(1-2v) 27,
1 K E
c. =

: T T+ Wi-2v) 27,
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Si le milieu est isotrope on prendra alors la formulation suivante :

c(%;-gi )—-E-yzgt(c +6) [2.65]
avec
. | ___KE
=T+ Vi=2v)27,

4.1.2.1. Intégration en temps

On utilise 12 méme méthode d'intégration que précédemment :

j udt = ((1- 0)u® + Ou YAt = (u® + OAu)Ar rappel : [2.47]
Ce qui nous donne la formulation suivante :
%’ *Au 32 0 92
| —=—5+O0—|+c| —+O0—— || At=Au-}%(0 . +0O 2.66
avec
Au(x,z=0,1)=0 u(x,z2=0,1)=0
Au(x,z=h,t)=0 u(x,z=h,t)=0
car
Au(x=0,z,1)=0 u(x=0,2,1)=0
Au(x=h,z,t)=0 u(x=h,z,t)=0

[[5° On considere le domaine drainé sur toutes ses faces, ceci pour se
mettre dans le cas d'imprécision maximum.

1l peut étre montré que la solution de I'équation [2.65] sera obtenue en minimisant la fonctionnelle
suivante :

_ OAu o dAuY O’ IAu , o IAu
F(Au)= xon!oAt(c[a - +6( 8x))+c(8 =t +9( 82) +

Au{Au~ (Ao, + Ac,)))dzdx

[2.67]

4.1.2.2. Discrétisation par éléments finis

On discrétise alors cette formulation en utilisant une fonction éléments finis de type choisi. On
présente alors cette formulation sous une forme vectorielle. Les pressions interstitielles « sont alors
apparentées linéairement a un ensemble de pressions nodales assemblées en un vecteur U. Les
expressions vectorielles choisies sont de la forme suivante :
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u0=_MTQO Au:_}\_]TAQ

0 .
2y Hagau
== [2.68]
0
du - _]_'YZTQO d(Au) = E.ZTAQ
dz dz
On peut exprimer la fonctionnelle F en fonction de N, I'ensemble des fonctions de base.
F(AU)= 4 AU|0A1(c, K, +¢,K, )+_K;]A_U_+...
T T [2.69]
...+£_k_l__]T[At(cI K, +c, K,”)]Qf - N'(Ac, +Ad,)
Que l'on peut alors mettre sous une forme matricielle compléte :
F(AU)= % AUT[K]AU +AU" f [2.70]
avec
K=10At(c. K, +c K, )+£{£}
- T T [2.71)
f= [At(cxﬁ rcK, )]U_"-—_}‘_V_;(AG, +A0,)
h h = T h h
Kc=[[NN"dudx N = [ [ Ndzdx
00 (L] :
o wh [2.72]}
Kr = [[N.N,dudx Kr = [[N.Ndzdx
00 G0
On peut appliquer sur la formulation [2.70] 1a condition de stationnarité suivante :
- OF(AU) _
OF(AU)=0 TG, =0 [2.73]
On peut écrire 8F(AU) sous la forme suivante (voir ZIENKIEWICZ (1979)) :
SF(AU) = % 6AUT[K]AU + % AU[K]SAUT + 5AU" £ [2.74]
Ici I'exposant T indique la forme transposée du vecteur.
On peut montrer que si X est symétrique, on a alors :
sAUT[K]AU = AU[K]sAUT [2.75]
et donc :
SF=8AUT([K]aU + f)=0 [2.76]
Ce qui nous conduit a la condition suivante :
[Klau+f=0 [2.77]

avec .

Chapitre 2 : Etude de la stabilité du modéle 78



K =160At(c K, +c K, )+K,

[2.78]

f_:[m(c,gi +cZK,_)]ﬂ—g;(Aax+Aaz)

hh Y
Kc=[[NN'dzdx N =][Ndedr

00 00

nh T [2.79]
Kr,=[|N.Ndwx  Kr =[N N Tdux

00 00

4.1.2.3. Application a des éléments standards

On peut appliquer cette forme générique a deux types d'éléments standards, des triangles ou des
quadranges. On donne alors les matrices intégrales des fonctions de base dans chacune des formes.

4.1.2.3.1. Elements finis triangulaires

On utilise les éléments suivants comme éléments de référence.

5
1
3
1 2 §
»
0 1
igure [2.80] ; triangle de référence
On donne alors les fonctions de base locales
¢, (5. =1-0-¢&
0.(5,8)=10,(6.0)=¢
¢, (&) =&
On donne alors les matrices élémentaires °
211
K =%|1 2 1| avec y=surface de [ élément [2.81]
11 2
2 -1 -1
kKf=L-1 1 o [2.82]
==X “«
-1 0 1
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Ke=Lo 1 =1 [2.83]
7 =

-1 -1 2
4.1.2.3.2. [Eléments finis quadrangulaires :

Pour les éléments quadrangulaires, on choisit une approche légérement différente. Plut6t que de
prendre des éléments réguliers, on s'autorise une déformation (voir figure ci-desous). Un parameétre n
est introduit pour représenter la distorsion de 1'élément dans une direction (ici x). L'étude de stabilité
et de précision sera alors faite en tenant compte de ce facteur.

4,
@ ®

1

@ ® =
>
0 n
Figure [2.84] ; quadrangle de référence
Avec les fonctions de base locales suivantes :
(0,(E,0) = U(E~1)(& -n)]
0:.(E.0)=4(E-1)(&)
950 ={ .85
0,(6,0) = %(0)(E)
¢4(§ ‘:)= (§)( n)
4 2 1 2
2 4 2 1
e ¥
K =311 2 4 1 [2.86]
21 2 4
K € ='-Kre= re
==X s===7 =
2n+1) nt-2  -n?-1 -2n%+1
K.€=.L -2 2%+1) -2n*+1 -n?-1 [2.87)

=< onl 2 1 n?+1 202 +1)  n?-2
ont+l -n?-1 nt-2 2% +)D
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4.2 Discrétisation numérique du modele non saturé.

[ Dans toutes les équations de non saturation, on prendra la
convention de représentation suivante : les pressions de 'eau seront notées
Py, les pressions de l'air Pg. La notation u sera abandonnée, reservée pour

les déplacements.

4.2.1. Modele non saturé unidimensionnel
On utilise le modéle suivant :
82 ! (e-&—s +S _85)
Y ax 1+e ot ot
a*h 1 a(1-39) Be)
s = 1-8)=
(e ot * ) ot

En exprimant les deux variables secondaires, S et € en fonction des deux variables indépendantes ;
0-Pg et Pg-Py, le systéme précédent devient :

[2.88]

k
2o l+e

c ZB J'P, aaa+a LA oP, ) g
a a 23: o (2.89]
az
82 'B] 3t /32 &‘t ﬁ3 81‘
avec
K
C,=—2(1+e) C,=—2(l+e)
o, = eg, +Sg, Bi=g- [2.90]
o, =-—-eg, +eg, — Sg, +8g, B, =(g4—g3)—-0.’2
a3 = _egz _Sg4 ﬁ3 = g4 -
g = ds a5
'"3o-r) ® 3R-R)
_ oge _ Oe
»73c-E) *Tar-R)
On utilise alors la méme méthode d'intégration en temps :
judz =((1- 0’ + Ou' YAt = (u° + OAu)At [2.91]
On obtient le systéme suivant :
2 po 2
C, Atd P +C, 60t ——* ddAP =, A0+ a,AP, + 0, AP, {2.92]
4. Z
2 pl 2
CAtd F, CneAtdAP = B,AG + B,AP, + B,AP,
dz* dz’

avec
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AP (2=0,1)=0 P(z=0,1)=0
car [2.93]
AP (z=h,t)=0 P(z=hr1)=0
AP {(z=0,)=0 P(z=0,1)=0
car
AP (z=ht)=0 P(z=h1)=0

11 peut étre montré que la solution du systéme [2.92], peut étre obtenue en minimisant le systéme
de fonctionnelles suivant :

h 2
F(AP,.AP) = | %(ecwm( JAF, ) +0,AP? + a,AP.AP, ]dz
<
0;, . [2.94]
JAP." \ JAP,
+ ‘([[C”,At( % ]( E)z +a,A0'AP}d
1

- ) +B,AP? +ﬂ2APAPJd
+ 'I(C”A{ 9@?" )( BAf ) ACAP, }Iz

4.2.1.1. Discrétisation éléments finis

Dans ce cas présent, nous utiliserons une formulation éléments finis d'ordre 1 vectorielle sur les
pressions APa et APw. Ces pressions, apparentées linéairement a des ensembles de pressions
nodales assemblées en deux vecteurs AP, et AP, sont ensuite rassemblées en un unique vecteur de

solution AP .

po=N"P p.=N"P;
Ap, =NTAP, Ap,=NTAP, [2.95]
d . d _
M:MAEW (Apﬂ)=_NiA£a
dz dz

On peut alors construire une fonctionnelle F, fonction du vecteur d'interpolation (dépendant des
éléments choisis) et du vecteur d'inconnues AP.

F(AP)= 2 AP'[A]AP + AP"{d) [2.96]
avec
A== | d={T} AP={ 297]
- AL d, AF,
A, =(21_5)( ,Kc+ 6C,AtKr)
1
i=(?ﬁ)(a25£)
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d, = (Zlh—)(a,AaNi +C,AtKrAR?)
1
4, = (Zh—)(ﬂ3£)
B, = ()(B.Ke + 6C,MrKz)
d, = (;_h)(B,AaN,. +C,AtKrAP))
K
Cw=§-‘!—-(1+8) Ca:.—‘-';(I-Fe)
Ve °
o, =eg, +5g, Bi=8-0¢
o, =-—eg +eg, —Sg, + 58, ﬁz =(g4 "33)_0"2
o, =—eg, ~ Sg, B,=g, -,
_dS _ a5
& 3(0__[:) $) a(ﬂ—Pw)
_ de de
* do-r) ' 9(R-P)
k hh
Kc=||NNddx N =”Edzdx
00

On applique alors la condition de stationnarité suivante :

oF(AU)

=0

On peut écrire OF(AU) sous la forme suivante (voir ZIENKIEWICZ (1979)) :

SF(AP) =} SAPT[A|AP + ¥, AP[A|SAPT + 6AP™d
Ici I'exposant T indique la forme transposée du vecteur.

On peut donc montrer que si A est symétrique, on a alors :

saP'[A]aP = AP[4]6aP"

et donc :
OF = SAP"([A]aP +d)=0
Ce qui nous conduit 2 la condition suivante :

4]aP+d =0
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4.2.2. Modéle non saturé bidimensionnel

On utilise le modele suivant :

*h *h 1 (S _oe
k W, X k w,Z = —
wx ot ey g i+e( o Sat)
’h, . Ih, 1 ( 31-5) de
Ko ox? Ko o l+e (e ot *a- 5)5:')

En exprimant les deux variables secondaires, S et e, en fonction des deux variables indépendantes
; 0-Pg et Pg-Py, le systéme précédent devient :

c 32PW+C a°P, 029 oP, o oP,
v oxt " 82 ! at ? 6‘t ? 8t
J*P J’P,
c,. T+
a,x ax2 a.z a 2 ﬁl at BZ at ﬁ3
avec
K K
C, =—"%(l+e) C,,=—%(l+e)
.K\V v K“i v
C,,=—"*(1+¢) C,,=—=(l+e)
T VG, T Y.4,
o, =eg +35¢ B, =8-aq,
o, = —eg, +eg, — 88, +Sg, B, = (84 "83)_
0y = —eg, = S8, Bi=8-
_J§ g = A
®"ac-r) ® T 3r-E)
oe de
8 =

Ao-£) T 3r-R)

On utilise alors la méme méthode d'intégration en temps :

j udr = (1- O + 6u')At = (u° + BAU)A

On obtient ainsi le systéme suivant :

0 2pl 2

C”Atdp +C,, eAtdAP +C, Ath +C, BAtdAP = o, AC+ 0,AP, + 0, AP,

Y dx* dz’ dz’

2ph 2p0 2

C“Atdp +C, GAtdﬁP+C At 4k +C, BAtd L= B Ac+ B,AP, + B,AP.

T dx? dx* dz* dz’
avec

AP, (z=0,1)=0 P(z=0,1)=0

car
AP, (z=ht})=0 P(z=ht)=0
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AP, (z=0,1)=0 P(z=0.)=0
car
AP (z=ht)=0 P(z=ht)=0

11 peut étre montré que la solution du systeme [2.92] peut étre obtenue en minimisant le systeme de
fonctionnelles suivant :

hoh 2 2
=”1((ec At( APW) +ecw,m(aAPW) + 0, AP + @, AP, AP.) +
002 ox - dz
4] 0
(C, At(aAP” ) +C A(aAR" )(QAP )+aAo*AP ))dxdz
ox 0z oz

h h 2 2
E(ar.an) = [ [2uec, o B8 | voc, af BB 4 partparar)+
00 .

X

£

0 0
(ca,xm(‘wi )(QAP j +C Ar(af;” )(agp ) B, AGAP))dxdz
Z

4.2.2.1. Discrétisation éléments finis

Dans ce cas présent, nous utiliserons une formulation éléments finis d'ordre 1 vectorielle sur les
pressions APa et APw. Ces pressions, apparentées lin€airement a des ensembles de pressions
nodales assemblées en deux vecteurs AP, et AF, sont ensuite rassemblées en un unique vecteur de
solution AP . T

po=N"P pl=N"P°
Ap,=N'AP, Ap, = N'AP,
A8e)_ yr ap, Ao2)_ rap,
X X
a(Ap ) = N_TZABw a(Ap ) = NT ZA.Ea
7 0z

On peut alors construire une fonctionnelle F, fonction du vecteur d'interpolation (dépendant des
éléments choisis) et du vecteur d'inconnues AP.

F(aP)=SAP"[A]AP+APT{d}

avec

ko) ol el
A=\" 7| d=yTp AR={
AL a4 Ak

1

A, =) osKe+0M1(C, K1, +C, Kr,))

B, = (). Ke)

d, =(-Zlh—)(alA0'N +AAPX(C, Kr +C, Kr))
1

i'-_:(’A_h)(ﬁa!fw—_‘E)
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B, = E WB.Kc+0AKC, Kr +C, Kr))
d, = Zlh_ (BAON, + AtAPY(C, K1 +C, K1)
C,, = %(He) C,.= El"—'i(l +e)
KW KW
C,.=—2*(l+e) C,.=—%(l+e)
T, Y.
o, =eg + 58, B=8-¢
o, =—eg, +eg, —Sg; +5g, B,= (34 "ga)—
a, =-eg, — 8¢, B,=g,—a,
__ 9 __ 95
%" 3(c-2) ®Ta(r-R)
__ 9% ,___9d
$75(c-r) * 3(r-n)
hh _ hh
Kc=[[NNTdzdx  N'=[[Ndzdx
00 00
hh
ijxN Tdzdx =”,N_Z_1!zrdzdx
00

On apphque alors la condition de stationnarité suivante :

oF(AU)

oa0 0

SF(AU)=0 =

On peut écrire F(AU) sous la forme suivante (voir ZIENKIEWICZ (1979)) :

SF(AP) = },6APT[A]AP + % AP[A]SAPT + 5AP™ d

Ici I'exposant T indique la forme transposée du vecteur.

On peut montrer que si A est symétrique, on a alors :

SAPT[A]AP = AP[A]6APT

etdonc :

6F = 54P" ([4]AP +d) =0

Ce qui nous conduit a la condition suivante :

[4]aE+d =0
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4.2.2.2. Application a des éléments standard
4.2.2.2.1. éléments finis triangulaires

On utilise les éléments suivants comme éléments de référence.

0 1
Figure [2.80] : triangle de référence

On donne alors les fonctions de base locales

¢1(€’C)=1"‘§_€
$,(5:0)=40,(5.0)=¢
¢3(§’C)E‘§ J

On donne alors les matrice élémentaires :

2 11
Kf=%l1 2 1| avec wy=surface de I élément [2.81]
11 2
(2 -1 -1
K, i:% -1 1 © [2.82]
-1 0 1]
1 0 ~1]
Kf=310 1 -1 [2.83]
-1 -1 2]

4.2.2.2.2. éléments finis quadrangulaires

Pour les éléments quagrangulaires, on choisit une approche légérement différente. Plutdt que de
prendre des éléments réguliers, on s'autorise une déformation (voir figure ci-desous). Un parameétre n
est introduit pour représenter la distorsion de I'élément dans une direction (ici x). L'étude de stabilité
et de précision sera alors faite en tenant compte de ce facteur.
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1
@ ®
€
@ @ —
0 n
Figu : quadrangle de référence
Avec les fonctions de base locales suivantes :

(,(£,5) = %(§-1)(& = n))

¢,(£,8) = w(¢-1)(€)
$,(8,.0)=1 i f [2.85]

6,(£.8) = %(¢)(E)

G(EO =K E~n) |

4 2 1 2
K*-’—”“’z 4 2 1 .86
=< T3601 2 4 1 -86)

21 2 4
Krt?: r€= re
=) === ==

2t +1) n?-2 -n? -1 -2n%+1

e 1| W2 20*+1) -2n%41 -n?-i [2.87]

n? -1 2n*+1 2(n%+1) n*-2
2%+l -n?-1  n*-2 2m*+D)
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5 ETUDE DE LA STABILITE

L'étude de la stabilité du procédé numérique mis en oeuvre permet de détecter le moment ou de
petites altérations produisent de fortes perturbations au cours du temps. Le procédé sera dit stable
lorsque les altérations sont absorbées au cours du temps. Dans le cas de la résolution numérique d'un
probleme de consolidation 1D ou 2D, les perturbations peuvent étre générées par des erreurs de
troncature (ou erreurs de chute) ou par des déviations, a partir de la solution exacte a un instant donné
du temps (erreur syvstématique), dies a I'approximation par €léments finis.

Les erreurs d'instabilit¢ du procédé numérique proviennent essentiellement du schéma
d'intégration en temps, ici un Euler semi-implicite. On rappelera ci-dessous rapidement les schémas
classiques d'intégration.

5.1 Résolution des systémes non stationnaires

La discrétisation en espace d'un probléme de transport par la méthode élément- finis conduit 2 un
systeme de la forme suivante :

(&> Dans le cas présent on effectuera la discrétisation en espace avant
pour isoler les facteurs et matrices mis en oeuvre dans l'intégration en temps.
On rappelle que l'ordre des deux opérations est indifférent.

Ciu+Ku=f I>1
2.100
u(t,) = [ ]

avec

: matrice dite d'amortissement
: matrice dite de rigidité

: vecteur des sollicitations

I~ > 1Y

5.1.1. Méthode d'EULER explicite 6=0

Les systémes différentiels du premier ordre peuvent étre écrits sous la forme générale :

u=@u,t) t>1t,
N [2.101]
u(1,)=u’
La fonction ¢ étant de la forme suivante :
9=C"(f-Ku) [2.102]

On réalise la discrétisation de u par la formule des différences finies décentrées a gauche :

. .l 1 +a8 t
utl=u =—\u -l 2.103
()= = (- w) (2.103]

On réécrit donc le systéme discrétisé a l'instant 2.
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W =+ Arg(u'1) [2.104]
Cette expression d'Euler est dite explicite parce qu'elle permet de calculer explicitement &' en
fonction de &' en utilisant la fonctionnelle Q.

L'algorithme d'EULER explicite permet d'obtenir un procédé de résolution qui remplace
l'inversion de la matrice C par des résolutions successives de systémes linéaires

Cu'™ = Arf' +(C~ MK [2.105]

Que I'on peut écrire aussi sous la forme suivante :

Chu=a{f' - Ku'} [2.106]

On calcule alors la solution au temps final par :

U =u' + Au [2.107]

5.1.1.1. Etude de la stabilité du schéma d'Euler explicite

Les algorithmes dEULER explicite, ne sont stables que si Az est inférieur & un temps critique A
On peut calculer rapidement cette limite dans le cas de consolidation.

On présente tout d'abord de fagon explicite la relation de dépendance de u'** avec u'.

gH—A-r - éi’ +£!x [2108]
avec

S§=arC”

M=1-AC'K [2.109]

Si l'on regarde I'évolution de la solution pendant la durée totale du phénomeéne physique, soit /
étapes de temps, on peut donner une formulation récurrente de la solution au temps final 12+/At en
fonction de la solution an temps inital 2.

W = M+ MUS O+ MITSF (D) [2.110]
Pour que g’e""““ quand [ — +oo, il faut que le rayon spectral de la matrice M soit inférieur a 1.

M
p— = max

<1 [2.111]

ol Af sont les valeurs propres de la matrice M.
On appelle 1',.54"5 les valeurs propres de la matrice C™'K .

On peut alors lier les deux expressions des valeurs propres :

My ArEE [2.112]

On peut €crire la condition de stabilité si 'on suppose que les matrices C et K sont définies
positives ; alors T,.S £>0 etdonc:

~1<1-ArpS & [2.113]
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ce qui nous donne finalement :

At S — [2.114]
p-u -
De plus si l'on veut éviter les oscillations, on peut alors donner la relation suivante :
0s1-apS & [2.115]
ce qui nous donne finalement :
At < ! [2.116]
= K .
pc £
On définit alors la valeur de temps critique At
i
Al =—=¢ [2.117)
p< &
Donc la méthode d'/EULER explicite est stable sous la condition
A< 2 , ,
1S ——% [2.118]
psk
5.1.2. Méthode d'EULER implicite 6=1
On part du méme systeme différentiel :
u= o) 1>1,
g [2.119]
ult,)=u’

La méthode d'EULER implicite consiste & écrire ce systeme a l'instant #+ Az, puis a utiliser la
formule des différences finies décentrées a droite :

Wt+A)=u"" = Zl;(g”’” —u') [2.120]
On donne alors la formulation récurrente du procédé d'EULER implicite.
W =yt + Arg(ut 1+ At) [2.121]

Dans ce cas la fonctionnelle ¢ fait intervenir l'inconnue «*“. Ainsi donc pour obtenir la solution
du probléme, on doit passer par la résolution d'un systéme:

Hhu=j [2.122]
avec

H=C+AtK

= ol - ) [2.123]
on obtient alors Ia solution au temps final, 4"** par la formule :

U =u' +Au [2.124]
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5.1.2.1. Etude de la stabilité du schéma EULER implicite :

On peut écrire la formulation [2.122] dans une forme analogue & celle de [2.108]

y.l Ar =§£I+AI +A=4=E’ [2125]
avec

S=A(C+AtK)™

= 7 [2.126]

M=(+MCK)"
De méme la condition de stabilité utilise le rayon spectral de M.

p* = max l?] <1 , [2.127)
o AZsont les valeurs propres de la matrice M.

(1- 275 ) 21 [2.128]

oll 'r- £ sont les valeurs propres de la matrice C'K.

si I'on suppose que les matrices C et K sont définies positives alors 1'- £>0 et donc, la
condition est toujours vérifiée. Le schéma dEULER implicite est inconditionnellement stable.

5.1.3. Méthode d'EULER semi-implicite 6<1 et 6>0

Cette méthode consiste a écrire le systéme suivant a l'instant 1+ 64z (sachant que 0<6<]) :

2 = qo(y’t) t> t()
h [2.129]
u(t,)=u’
On a donc
EH‘N =u + Atg(l_l_”em,t“l’ GAI) [2.130]
ol
L(H-GAJ - BEHN +(1 - 8)!’ {2131}

[ Lorsque 6=0, on retrouve la méthode dEULER explicite, et lorsque
6=1, on retrouve la méthode d'EULER implicite.

Dans ce cas, la fonctionnelle ¢ fait intervenir I'inconnue ™. Ainsi donc pour obtenir la solution
du probléme, on doit passer par la résolution d'un systéme, de méme que pour le schéma implicite :

+Ar

Hpu=j [2.132]
avec
H=C+6AK
[2.133]

=A{Bf"* +(1-0)f ~Ku')

On obtient alors la solution au temps final, u'** par la formule :

(R

(EF.Y

=u' + Au [2.134]
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5.1.3.1. Etude de la stabilité du schéma semi-implicite

On peut une nouvelle fois mettre le systéme sous une forme analogue a celle de [2.108}:

EH«A.' =_.‘S='(GI'+N +(I" O)Ir)_*_gy-x

[2.135]
avec
S=H"'
- [2.136]
M=H"(C-(1-AIK)

Dans le cas ot les matrices C et K sont définies positives, la condition de stabilité p"'-' <1 se met
sous la forme :

(1-20)arts £<2 [2.137]

Cette relation est toujours vérifée pour 621/2. Pour 056<1/2, on obtient la stabilité sous la
condition :

Ar< 2 = As [2.138]

_a-20)pf

On peut, de méme, obtenir un domaine de stabilité sans oscillations ; il sera défini par la relation :

(1-0)arrs £<1 [2.139]

ce qui nous donne la condition suivante :

e 1 _ [2.140]

(-10psE

On peut alors tracer les deux graphes décrivant les deux conditions précédemment définies.

Atc 4

' Domaine de stabilité

2/rmax -

_

6=0 6=0.5 6=1

|_ Domaine de stabilité

e

Figure [2.141] : Domaine de stabilité du schéma
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On a pu voir (schéma de Euler semi-implicite) que la solution sera stable sans conditions dés que
6> 1/2. On trouvera ci-dessous une preuve rapide dans le cas de la consolidation classique.

5" Attention cette preuve n'est valable que pour l'algorithme & pas de
temps constant.

On part de I'équation suivante :

AAU=f [2.142]
ol
A= Zlh—(Kc + BcAtKr)
A A [2.143]
f=ZN - KU
— Ah == =

On veut calculer la solution 2 la fin du pas de temps de calcul. Donc on remplace AU par U' - U°.
On obtient alors la forme suivante :

AU -U)= 2N - S Kl [2.144)

On cherche ensuite 4 exprimer U' en fonction de U°. Ce qui nous donne :

Ao

U= Ah,ar*zv'+(1 C%A'lKr)UO [2.145]

On peut ensuite séparer le vecteur des solutions initiales IJ° en deux parties :
Une partie U° représentant la solution exacte
3 0 4 1 N v
* Une partie U, représentant l'erreur par rapport 2 la solution exacte
0 __ r70 ]

On peut ainsi exprimer I'erreur sur la solution finale U' : U..

En substituant ces deux iermes dans {'équation [2.145], on cbtient alors une expression du terme
d'erreur pendant I'étape de temps :

U, =1v; [2.147]
avec
O=1- c—f—};é‘lg [2.148]

L'équation [2.147] montre que les erreurs sont propagées selon un rapport récursif défini par la
matrice [1. Il peut étre noté que la matrice II dépend de l'amplitude du pas de temps Az, non
seulement a travers la forme explicite de Ar dans [2.148], mais aussi parce que A dépend de At.:

A=—(Kc+6cAtKr) [2.149]

L
Ah
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Un résultat connu de I'analyse numérique (voir FOX (1962)) est que la série des différents termes
derreur U', =US+Ul+...+U. avec U. =TIU!" converge vers zéro lorsque toutes les valeurs

e Y

propres de II sont plus petites que 1.

Par comparaison avec la résolution des équations différentielles ordinaires, on peut écrire :

Yo, =30 +yi+.. 4y, avec y. =TIy [2.150]

Dans ce cas présent. [ sera apparenté  la raison de la série :

i = (1) y] [2.151]

Si [] est négatif, alors l'erreur systématique décroit au cours du temps, le systéme absorbe des
altérations, il est dit stable. Par contre, si I] est positif, on constate une amplification de I'erreur
récurentielle. Si [] est supérieur a 1 et trés voisin de 1, le phénomeéne sera plus lent 2 se manifester
mais existera quand méme.

(&~ La stabilité de la solution dans le cas ot [] est supérieur 4 1 dépend
donc fortement du nombre d'étape de temps pour couvrir le phénomene.
Augmenter le nombre d'étape amplifiera l'erreur sur la solution finale.
Dans le cas de consolidation qui nous interesse, on peut effectuer les mémes remarques sur la
matrice II. Si ses valeurs propres sont toutes inférieures & 1 ( ie si le rayon spectral de la matrice [1
est inférieur a 1), alors le procédé numérique sera stable.

On appelle pg le rayon spectral de la matrice II.

<l e <1 Vi=0..n [2.152)]

ol Aiﬂ sont les valeurs propres de la matrice constante II.

comme la matrice [ est définie par :

g:z-cﬁA“Kr [2.153]

1
On peut alors en déduire les valeurs propres de II en fonction des valeurs propres de A (en

utilisant la propriété qui précise que les valeurs propres de la matrice inverse sont l'inverse des
valeurs propres de la matrice).

Alinsi
At
YL L 2.154
: BcAt + A7 [2.154]
ou
¥ = KcKr™ [2.155]
On en déduit que
¥
6> —1- - )L—' [2.156]
2 cAt

On remarque que la matrice ¥ = KcKr™ est une matrice positive, donc toutes ses valeurs propres
sont positives. On peut alors dire que l'algorithme a pas de temps constant est stable pour &> 1/2.
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6 ETUDE DE LA PRECISION, CHOIX DU PAS DE
TEMPS MINIMUM

L'étude de la précision du schéma consiste a analyser le comportement du modeéle lorsque le pas de
temps devient tres petit. Le systeme d'équations numériques qui résoud le probléme fait appel a des
notions mathématiques qui, dans certaines conditions, peuvent se révéler imprécises. La méthode
d'approximation par éléments finis est telle que les inconnues varient linéairement entre deux points
nodaux adjacents. Cette hypothese est tout a fait en rapport avec le choix d'éléments finis d'ordre /.
De plus, on rappelle que l'on a choisi les points du maillage équidistants d'une valeur Ah, avec
Ah=h/n (ou h est la hauteur de la couche et n+/ le nombre de points nodaux). Dans un premier
temps, nous analyserons la résolution du modéle consolidé, puis nous étendrons le principe au cas de
non saturation.

6.1 Modele consolidé unidimensionnel

On avait obtenu le systéme linéaire suivant :

AQU=f [2.200]
ol
4= (Ke+ beeKr)
Ac Ar [2.201]
[=o N -kl
= AT  Ah
La quantité Ah est ici introduite pour rendre la matrice A adimensionnelle.
et ot
h h or . 2h
Kc=[NNTdz Kr=[NN'dz N'= [Ndz [2.202]
0 0 0

Si I'on applique cette formulation a des éléments finis d'ordre 1 classiques, on a alors les matrices

- élémentaires suivantes :

2 1
Kc = Y%Az [2.203]
= 1 2

i | |
Kr =
=AY

Avec les fonctions de base d'ordre 1 ci-dessous :

0 i ze¢ [Z,-_l .Z,'+1]

¢i(z) =19 (Z)=l+ﬁ)l—) si zelzy.) [2.204]

(z-z)

(2i+1 —Z )

si ze [Z,',Z,'...]]

¢ (z)=1-

Dans ce cas on peut alors assembler la matrice A et construire le syst¢me complet : (Ici m=n-1)
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A, 4, . 07(4y 1 i

A Ay . . |lao, 1 |
A =40\ e
i T Tan

0 .. A, Agli4U, 1 Uy, [2.205]

avec
Ay =2 Y+ 04t}
4z
Ay = Y- 0c-4L
n= V=15 [2.206]
~ _ 0 0_.0
W= —u_y + 20 — Uiy
On remarque alors que le second membre est formé de deux parties distinctes :
.+ une partie constituée de la charge appliquée
* une partie constituée des conditions initiales du probléme.
Dans ce cas 1a solution finale du probléeme (notée AU) sera elle aussi formée a partir des

contributions des deux types de seconds membres. Cette solution sera alors constituée de deux parties
AU, venant de la charge et AU, venant des conditions initiales.

Lorsque les valeurs initiales sont nulles, la solution totale AU est alors formée seulement de AU .
AU, représentant la surpression interstitielle générée par un chargement dans un tres petit intervalle
de temps. Sans condition initiale on peut alors construire le systéme tronqué :

A, A, .. 07(AU,, 8}

A A, .. . |laUu,, 1
ﬁ L= Ag? § [2.207]

Al . .

0 . A AU, 1]

La solution analytique AU est une fonction continue de la variable d'espace z, partout inférieure
ou égale a Ac. Quand Ar — 0 la solution analytique se rapproche de Ao sauf aux deux conditions
aux limites ot elle vaut 0.

On postule donc en tous points :

AU, <AG ¥V i=12,...m [2.208]

On peut alors introduire un ensemble de termes {€;};=; ,» qui permet de construire une condition
de stabilité :

AUg ;= Ac(l-¢g;) {2.209]
Avec le critére suivant :

£20 Vi=1,.,m [2.210]

Si I'on substitue alors cette expression dans le systéme tronqué (c'est a dire formé des seules
conditions aux limites de charge), on obtient alors un systéme en fonction de {€;/ que, pour des

raisons de lisibilité, on apparente a un vecteur €.
eE-AMe=-A,f [2.211]
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Ou M est une matrice construite sur la forme des matrices élémentaires et ol i est un vecteur des
distributions de conditions aux limites :

2 -1 7 17
-1 2 -1 0
M= f= [2.212]
0
i ~1 2] (1)

On peut alors exprimer une ligne de la matrice de ce systéme (hors les lignes I et m qui sont
particuliéres) :

(—%—h— 9%)5,._1 +(i€—h+26—-AA—’]f—)e,. +(S“6ﬁ«— 6'%)8,-+1 ' [2.213]

On peut écrire I'équation [2.211] sous la forme suivante :

Mie=-A,f [2.214]
Si I'on multiplie cette forme par €7, le vecteur transposé de £, on obtient une équation scalaire :

EMe=-A(g +¢,) [2.215]
oll Ja matrice M est de la forme :

M =(I-AM) [2.216]
que l'on peut donner ci-dessous :
1-2A, 1

1 1-24, 1
M: = [2.217]

i 1 1-24,]

Lamatrice M? est définie positive, parce que le terme Ap est toujours inférieur a 1/6. En effet le
terme A, est donné par :

A, =%;-0c§‘§- [2.218]
comme tous les termes, q,4t, Az,c sont positifs, on a alors Ap<I1/6.

On obtient donc la relation snivante :

£ Mie>0 [2.219]

Regardons maintenant le terme de droite de I'équation [2.215]. Comme les équations sont
symétriques, il peut €tre attendu que £7=£, et donc que :

ApE1=ApEm<0 [2.220]
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-Ap (€1+Em)=-2Ap €] >0 [2.221]
On rappelle qu'il a été postulé que :

€20 Vi=1,...m

On a donc le résultat important qui conditionne le critére de précision du schéma :

Ap <0 [2.222}
donc
%—ecfzizso [2.223]
ce qui nous permet de donner une condition sur le pas de temps sous la forme :
ARP _ [2.224]
A2 ( 2 )
c

[~ Lorsque le terme Ay, est nul, on en déduit par [2.214] que £=0.
La solution totale sera alors égale en tous points & la variation de charge.

La condition Ay <0 est une condition nécessaire pour satisfaire la condition de précision du schéma
(g,20 Vi=1,..,m). On peut aussi montrer que cette condition est suffisante. On trouvera la
preuve ci-dessous.

6.1.1 Preuve de la suffisance de la condition Ap <0

On sépare le facteur de précision € en deux termes. Cette méthode permet d'obtenir une séparation
de la variable en fonction de son signe.

Ainsi
£ =€ —€ [2.225]

o2 l'on définit £%; et £ par les relations suivantes :

£ = -é—(}s,.[ +£,) [2.226]
g = -;—(Is,] ~¢,)
Cette définition signifie alors :
{e,. si. >0
£ = [2.227]
0
. _|-& si §<0
&€=,

Ainsi €% est non nul et contient £ si € est positif ; s'il est négatif alors c'est £ qui est non nul et
qui contient |&l.
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Ainsi par cette méthode £%; et £; ne sont jamais négatifs et I'un des deux est toujours nul. Il en
résulte alors que leur produit est toujours nul. Il en est de méme pour leur forme vectorielle. On
rappelle I'expression scalaire [2.215] :

e Mie=—A(g +¢,) [2.228)

ol la matrice M?* est de la forme :

M =(I-AM) [2.229]

On aura donc des termes de la forme €7¢ et de la forme e”Me.

Ainsi donc on caiculera :

§+T§- - O
£7Me <0 [2.230]
car
eeT=0 si i=j
> T [2.240)
€€ 20 si i#]j
et car les termes hors diagonale de M sont tous négatifs :
[2 -1 ]
-1 2 -1
M= [2.241]
s -1 2 L
On part alors de 1'équation :
E-AMeg=-Af [2.242]
que Y'on multiplie par £ :
On obtient alors :
£Te~AEMe=-AcT f=-A(g +¢,) [2.243]
On sait que :
g =& —¢€ [2.244]
que l'on injecte dans la précédente :
~e 7T +AETMe =-A (g +&,)+AeTME [2.245]
Si I'on suppose que A; <0, alors il s'en suit que (a partir de {2.220]) :
£ 20 et g 20 [2.246]

Ce qui nous donne dans ce cas précis :
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g§=0 e ¢€=0 [2.247]
L'équation [2.245] devient :

£ ~AeT Mg =-Ae Mg [2.248]

or on sait que :

Mg <0 [2.249]
et que

Ap S0 [2.250]
donc

A" Me <0 [2.251]
donc :

£€7e—AEMe <0 [2.252]

ce qui est éguivalent a

eT(I-AME SO o gT(M:)e <0 [2.253]

On a vu que si Ap <0, alors M® est définie positive. Ainsi donc, I'équation précédente n'admet
que la solution 0. Donc :

g =0 Vi=1,...m [2.254]
et donc que :
€20 Vi=1l....m [2.255]

Ce qu'il fallait démontrer.

6.3 Modele consolidé bidimensionnel

On avaii obtenu ie systéme linéaire suivant :

[Klau+f=0 [2.260]

avec

g:[eAz(c,K, +e.K, )+Kc]
== ey =

[2.261)
f= [At(cxK, +e.K, )}_U_" ~N'(Ac, +Ac,)

hh  hh
Kc=[[NN"dedx N =]]Ndzdx

00 00 [2.262]

hh hh
&x =.,.Iﬂx-ﬁdezdx QZ =!J‘EZEZTdde
00 00
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On utilise alors une formulation d'ordre 1 pour éléments finis quadrangulaires. On avait obtenu les
matrices élémentaires suivantes. Dans un souci de clareté de la présentation, on fera I'hypothése
limitative de perméabilité isotrope. Ceci nous donne donc ¢cx =cz = C.

4 21 2
2.4 21
_ny
K =311 2 4 1 [2.263]
212 4
;K;iezKr€=ie

I

2z
22 +1) n*-2  -n*-1 -2n%+1
n2-2 2+l —2n%+1 -n?-1 [2.264]
—n? -1 =2n%+1 2% +1) n*-2
2n%+1 -n?-1 n?-2 20%+1)

I
i
2

Avec les fonctions de base locales ci-dessous :

(6,(5.8)=%(§ - 1)(& - n)]
6,(8,0) = %(L-1)(&)
$,(8.0)=%(E) (&)
0.E0=5(E)NE-n) |

sur des éléments de type :

¢i(§’c)=<

X

o

! n.Ah 2
Figure [2.265] : élément de base quadragulaire rectangle
On peut alors assembler la matrice K et construire le systeme complet. Nous nous intéresserons
alors au cas e plus général, celui d'un noeud (N° 5) situé au coeur d'un massif. Il se trouve alors en

contact avec 4 éléments (voir figure ci-aprés). La formulation d'éléments finis d'ordre 1 nous donne 9
relations inter-nodales.

7 8 9
3 4

4 5* [}
1 2

1 2 3

figure [2.266] : relations inter-éléments
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Sur ce schéma initial, on applique alors la méme démarche que pour le cas mono-dimensionel, c'est a
dire :
+ séparation du second membre en dissociant les contributions des charges appliquées et des

conditions initiales du probleme
» construction du postulat de maximum discret sur l'inconnue du probléme (la variation de pression

d'eau) ;
La matrice K sera alors constituée de 9 diagonales non nulles. On donne alors le syste¢me :

- - rA(]2 A ' 1 b r’ﬁl
AU, 1 i
— At
=K= < > = ACY...r+ o $ [2.267]
1
L AU, 1 i,

On donne ci-dessous uné ligne type de X
(Kl=[..Ki... Ky .. K3 ... K K5 Kg ... K7 ... Kg ... Kg ..]

On peut alors introduire un ensemble de termes {€;/;=; » qui permet de construire une condition
de stabilité :

AUg; = Ac(1-¢;)
En appliquant cete condition de stabilité au systéme constitué uniquement de contributions de charge,

on obtient un nouveau systeme en fonction de /¢;} . On peut alors exprimer une ligne standard de ce
systeme (hors les lignes représentatives de noeuds situés sur le bord du maillage).

- 2 2 2

nih _(OAtc)(n2+l)]8]+[nAh _(_eeﬁg)(z_nz)]ez +[nAh _(GAtc)(nz +1)]£3 .
736\ 6n 9 \3n 36\ 6n

- 5 2 2
e e | R e o L e | O
9 3n 9 3n ? 3n

B 2 2 2
+ nAh _(GAIC)(nz +1).!87 +[nAh _(QAIC)(Z_ng)]SB +[nAh _(BAIC](HZ +1):l89
| 36\ 6n . | 9 3n | 36 6n

Pour que la condition de stabilité soit validée, il faut et il suffit que Kigi<0 pour tout i.

On rappelle que l'on avait postulé que

€20 Vi=1,...,m

On a donc 'ensemble de conditions suivantes :

nAh? _(OAtc)(nz . 1) <0

36 6n

ndh (9_4&:5‘)(2"2 ~1)<0
9 3n

nAh? -_(eAtc )(2 _ n2) <0
9 3n

Ces trois conditions donnent alors les trois critéres suivants :
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n’Ah® V
2 69c(n2+1)
n2ah’
Atz Toufrt ] [2.268]

n2Ah?
Ar2 390(2-n2)

Ces trois critéres sont fonction du parametre n, qui, rappellons le, représente le facteur de
déformation des mailles. Cela montre donc I'influence de la géométrie sur la stabilité du schéma
numérique, l'influence des caractéristiques du sol étant dans ce cas représentée par le coefficient c.
L'étude relative de ces trois fonctions donnera le domaine de validité de chacune.

1000000
100000 f
10000 f a1
- —8——t 2
1000 —a—— At 3
100 /
10
0 05 1 15 2
n

Jigure [2.269] : tracé des différents critéres en fonction de n

On constate immédiatement que le critére 1 ne sert pas. En effet on peut montrer qu'il est toujours
inférieur & I'un des deux autres quel que soit n. Cela nous donne alors deux courbes seulement a
€tudier. On remarque encore que les deux courbes présentent chacune des assymptotes infinies pour
des valeurs de n particuliéres. On remarquera aussi que la valeur minimale est toujours obtenue pour
des éléments carrés, ce qui correspond aux idées couramment admises sur les éléments finis.
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6.4 Modéle non saturé unidimensionnel

On avait obtenu le systeme linéaire suivant :

iy

AlAP+d =0

Avec

4, = (j)(a3 Kc+6C,AtKr)
1
= = (_A—h-)(al.-;-_c)
d, = (i;)(alAGNi +C,AtKrAF?)
1
A, =()(B.Ke)
B,= (Zlh_)(ﬁ2 Kc+6C,AtKr)
d, = (B8N, + CAKIARY)
K
Cw=§&(1+e) C,=—=(l+e)
o, =eg, +5g, Bi=g-o
o, =—eg +eg, —-Sg3 +5g, [32 2(84 ‘Ss)‘az
o, = —eg, — S, By=g,—a,
__ 9 ___95
#73c-P) “TAR-P)
de de
®T3e-r) #TAE-R)
hh hh
Kc=[[NN"dzdx  N'=||Ndzdx
00 00

On applique alors, a cette formulation, des éléments finis 1D classiques, on obtiendra de maniére
tout a fait similaire & la consolidation, une matrice dont une ligne standard sera de la forme :

(cg —%h—— eétc—“’)e,._l + (40{3&11 + 208 )e,. «1-(0:3 Ah_ B—AAI-Z‘L)EHW...

Ah 6 Ah 6

Pour les lignes dépendant des inconnues de type pression de l'eau, les ... remplacent les termes
provenant de la matrice Bw qui n'interviennent pas dans le calcul. De méme, pour les inconnues de
type pression de 'air, on obtiendra une ligne-type de la forme suivante :

Ak _ A, 4p,Ah Arc, Ah_ pArc,
(ﬁz 6 ~ 97 )e,._,+( ¢ +20—7 | g +| B, 6 — 05" Bt
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On utilise le méme raisonnement que précédemment et donc on obtient deux critéres, l'un
s'appliquant aux inconnues en pression de I'eau et I'autre aux inconnues en pression de l'air.

a,(Ah)’
6c

w

critere numéro 1 : Ar 2

Bi(ah)’

6¢

a

critére numéro 2 : Ar 2

Par comparaison avec le critére obtenu pour le modele consolidé, le changement intervient au
niveau des coefficients a3 et B2. Le coefficient a3 est fonction de I'indice des vides, du degré de
saturation et de leurs dérivées en fonction de la succion. Le coefficient B2. est, lui, fonction de
I'indice des vides, du degré de saturation et de leurs dérivées en fonction de la succion et de la
contrainte. Dans le modéle UDAM, les valeurs de ces expressions sont calculées a partir des surfaces
d'état. On peut alors donner une représentation du pas de temps en fonction des deux variables
indépendantes, contrainte et succion.

Les deux graphes ci-aprés donnent une variation du critére en fonction de la succion tout d'abord,
et ce pour différentes valeurs de la contrainte, puis une variation du critére en fonction de la contrainte
appliquée, pour différentes succions.

Remargue : Toutes les courbes données sont calculées a partir d'un matériau "moyen", proche de
celui utilisé pour le caicul du barrage de MIRGENBACH. Les valeurs du critére sont données en
secondes.
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E
L
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® s -
£ B S
10,00 ‘+§g_ 200000
+
~—X—— 500000
1,00 —X— 1000000
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—+——2000000

Succion Pa-Pw

Figure [2.269] : pas de temps minimwm fonction de la succion
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Figure [2.269] : pas de temps minimum fonction de la contrainte

On remarque tout d'abord la faible influence de la contrainte, tant que I'on reste dans des valeurs
faibles & moyennes. Par contre, pour de trés grandes valeurs de la contrainte, le critére chute
rapidement. Parallélement, de faibles valeurs de la succion font monter ce critere vers des valeurs qui
rendent le modéle trés délicat. Dans un calcul standard de construction de barrage, on démarre avec
un état initial de fortes succions et de faiblcs contraintes ; 2 ce moment, le critére est faible. Lorsque
les couches s'accumulent, le matériau voit sa contrainte augmenter et sa succion diminuer. Le critere
suit donc un chemin variable sur le domaine de variation. Si le matériau a tendance 2 se saturer, le
critére atteindra alors de fortes valeurs. Ceci explique les nombreux cas ou le programme s'est
interrompu lorsque ['on se rapproche de 1a saturation.

Les courbes ci-aprés donnent les mémes variations, mais cette fois ci sur le second critere.
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Figure [2.270] : pas de temps minimum fonction de la succion
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Figure [2.271] : pas de temps minimum fonction de la contrainte
Ces deux courbes présentent des caractéristiques différentes des précédentes. En effet, les valeurs

maximales sont bornées dans tous les cas. Mais ces valeurs sont données pour un coefficient Cj (i=w
ou a) égal a 1. Il convient maintenant, pour comparer les deux séries de critéres, de discuter sur les
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valeurs relatives de ces coefficients. C'est pourquoi, on donnera ci-dessous le tableau des rapports.
Ce tableau a été calculé a partir des caractéristiques de matériau de MIRGENBACH.

Tableau [2.272] : rapport Cw/Ca

e\sr 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,99
0,2 8E-12 | 3E-11} 1E-10}] 3E-10] 1E-09| 6E-09 | 7E-08 ] 1E-04
0,3 5E-12 | 2E-11 | 6E-11 | 2E-10 | BE-10| 4E-09 | 4E-08 | 6E-05
0.4 4E-12 ] 1E-11 | 5E-11} 2E-10} 6E-10| 3E-09 | 4E-08 | 5E-05
0,5 4E-12 | 2E-11| 5E-11 | 2E-10| 7E-10| 3E-09 | 4E-08 | 5E-05
0,6 56E-12 | 2E-11| 6E-11 | 2E-10{ 8E-10| 4E-09 | 4E-08 | 6E-05
0,7 6E-12 ) 2E-11{ 7E-11} 3E-10{ 1E-09 | 5E-09 | 5E-08 | 7E-05
0,8 8E-12 | 3E-11| 1E-10 | 3E-10| 1E-09 | 6E-09 | 7E-08{ 1E-04
6,9 1E-11| 4E-11{ 1E-10 | 5E-10 | 2E-09 | 9E-09 { 1E-07 { 0,0001

1 2E-11 ] 6E-11} 2E-10} 7E-10}| 3E-09| 1E-08| 1E-07 | 0,0002
1,1 2E-11{ 9E-11 | 3E-10{ 1E-09 | 4E-09 | 2E-08 | 2E-07 ] 0,0003
1,2 4E-11| 1E-10| 5E-10 | 2E-09 | 6E-09 | 3E-08 | 3E-07 | 0,0005

On remarque tout d'abord que C, est toujours supérieur a Cy, dans tout le domaine de validité de la
fonctionnelle, ce qui était prévisible. La valeur du rapport rend alors prioritaire les critéres en air par
rapport aux critéres en eau, sur tout le domaine des faibles saturations. Par contre, lorsque I'on sature
le matériau, ce sont les critéres en eau qui deviennent significatifs. La encore c'était prévisible, car
lorsqu'on se rapproche de la saturation, l'air devient négligeable en quantité et le phénomeéne se
rapproche d'un comportement bi-phasique ; par contre aux faibles saturations, c'est l'air qui régit le
comportement du modéle numérique. De tout cela on peut en déduire une méthode pour étudier le pas
de temps sur tout un calcul donné.

méthodologie pour étudier le pas de temps.

Lorsqu'on se trouve devant le probléme de l'estimation du pas de temps sur un calcul, on peut
alors analyser les séquences d'opérations suivant la méthode pas a pas suivante. Tout d'abord, il faut
définir les domaines de variation des différents parameétres. Ces parameétres sont, en vrac, la
contrainte appliquée, la succion, I'indice des vides et la saturation. Définir le domaine de variation
signifie trouver les bornes maximales et minimales que 'on aura pendant le calcul, ou alors si on veut
faire une estimation plus précise, pendant chaque étape. On fractionne alors le domaine en une série
de valeurs progressives. On a pu voir que les fonctionnelles, ne présentent pas d'instabilités fortes a
I'intérieur du domaine (pas d'assymptotes, ni de divergences). Donc il n'est pas nécessaire de
prendre un fractionnement trés fin. On remarque ici que ces domaines sont li€s ; en effet le degré de
saturation et l'indice des vides sont dépendants, par les surfaces d'état, de la contrainte et de la
succion. On suit alors le cheminement de calcul suivant : pour chaque valeur du couple contrainte-
succion, on calcule, par les surfaces d'état, le couple saturation-indice des vides. Ce couple permet,
en utilisant les formulations de calcul des perméabilités d'eau et d'air, de calculer les valeurs de Cw et
Ca. Celles-ci connues, on peut alors obtenir quatre valeurs minimales de pas de temps, pour chacun
des quatre critéres. Si l'on veut faire une estimation précise, on prend une série de valeurs pour
chaque étape de construction, et ainsi ,on obtiendra des critéres pour chaque étape. Attention pour de
grands ouvrages, ou pour des ouvrages ol les caractéristiques sont fortement altérées durant le calcul,
il est préférable de faire une estimation fractionnée par étapes, sinon on risque d'obtenir une valeur
maximale, calculée, comme étant la valeur enveloppe des valeurs des quatre critéres, trés tres forte.
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6.5 Modéle non saturé bidimensionnel

On suit la méme méthode pour cette derniére extension, qui nous ameéne au modele UDAM. On
avait obtenu le méme systéme linéaire :

[a]ap+d=0
Avec
A, B, d, AP,
A=|"" | d={ "¢ AP={
- |A B d, A,
Mais ici, la forme des vecteurs est différente, on aura alors :
AP,
AP, ={
— |AP

‘1l en va de méme pour la pression de l'air. La décomposition en fonction des deux dimensions
peut étre faite de deux facons différentes, soit en groupant les inconnues x et z ensemble, soit en
regroupant les x puis les z. Dans les deux cas, le résultat sera le méme. On obtiendra quatre types de
lignes pour la matrice, les contributions eau x et z, air x et z.

Pour étudier toutes les facettes du critére, il nous a semblé bon d'étudier aussi le cas de triangies,
méme s'il n'existe pas de possibilités de ce genre dans UDAM, mais ce premier cas plus simple
permet d'approcher l'intégration globale du quadrangle quelconque. De méme que pour le cas de
consolidation bidimensionnelle, nous ferons ici I'hypothése Cwx=Cwz=Cw ; de méme
CaX=CaZ=Ca.

cas _des triangles
Dans ce cas 13, nous obtenons deux critéres équivalents a ceux obtenus en saturé :

o, (Ah)”
126c,,

critere  N°1 At 2

2
critere N°2 Ar 2 ﬁ—Z(—éﬂ
128¢,

Ici le seul changement intervient sur le coefficient, qui passe de 6 2 12. Toutes les remarques faites
précédemment s'appliquent.

cas de quadrangles

Ici le résultat est plus complexe dans sa forme. Nous obtenons comme pour le cas saturé, trois
équations par phase. On remarque juste ici que si l'on ne faisait pas I'hypothése d'isotropie, on
obtiendrait 6 équations par phase et donc 12 critéres aux total, dont 6 sont déductibles par produit
d'un autre par une variable donnée.

On obtient alors 6 critéres fonctions du paramétre n qui est, rappellons-le, le ratio de déformation
de proportion entre la dimension x et la dimension z.
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2 2
critere  N°1 Atz M
69cw(n +1)

2 2
critere  N°2 At E—PL(%A-}L
66c,(n” +1)

2 2
crittre  N°3 Ar2 _ﬁi,(__A_zi’_)_
36c, (2n* - 1)

AIZM

crittre  N°4 3¢, (2n2 — 1)

2 2

critere  N°5 AIZM
36¢,(2-n*)

2 2

critere  N°6 AtZ-——'[MAﬁ)T
36c,(2-n*)

Analyse des criteres

L'analyse globale des 6 critéres ci-dessus est un probléme typiquement multi-dimensionnel. En
effet, il convient d'étudier les variations relatives de 6 critéres de dix variables, qui sont, n le ratio de
déformation, Ah Ia dimension de la maille, le degré de saturation et l'indice des vides et leurs dérivées
en fonction de la succion et de la contrainte verticale, de ces mémes succions et contraintes, de tous
les parameétres de surface d'état, de calcul de perméabilité. Il convient donc de construire une
méthode pour analyser ces critéres. Tout d'abord, il faut dire que la totalité des remarques et
conclusions précédemment effectuées s'appliquent a ce modele, mais n'en sont qu'une facette. Ainsi
on pourra prendre l'analyse du paramétre n en consolidation 2D et la discussion sur les deux phases
eau et air dans le non saturé 1D. Par contre, il est nécessaire d'étudier les interractions de ces analyses
dans la totalité des critéres.

On peut, dés le début, négliger les criteres 1 et 2 ; en effet comme cela a €té montré dans la partie
saturé 2D, le critére ol le dénominateur est de Ia forme (n2+1) est toujours inférieur aux deux autres.
Cela nous laisse alors 4 critéres.

La méthode que j'ai utilisée passe par deux biais. Le premier consiste a considérer tout d'abord les
mailles comme étant adimensionnelles et sans forme. Ainsi on s'isole des contraintes liées a ces
notions, puis sur les résultats obtenus, on applique les facteurs de forme et de dimension. Le second
biais consiste a réaliser une étude a partir de tests.
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6.6 Tests sur les critéres de pas de temps minimum

6.6.1 Introduction

On va se mettre tout d'abord dans un cas simplifi€, ot les mailles sont choisies carrées, ainsi nous
disposons d'une formulation issue de 1'équation d'écoulement d'eau et d'une formulation issue de
I'équation d'écoulement d'air. D'un point de vue pratique, nous obtenons alors deux critéres :

2
criere N°1 Arz S
36c,
2
crittre  N°2 At 2 M)—
36c,
Ou
Ah : dimension d'une maille (élément quadrangulaire carr€).
0 : constante d'intégration en temps ( > 0.5)
Cw.Ca : constantes pour I'eau et pour l'air relatives aux perméabilités
3,82 : constantes dépendant de la contrainte. de la succion, de l'indice des vides et de la

saturation.
6.6.2 Test sur une colonne non saturée

La premiére série de tests porte donc sur une colonne non saturée. Deux modes de tests ont été
choisis. Dans un premier temps, nous avons réalisé un essai avec une charge imposée constante au
cours du temps, puis avec une charge variable (une charge imposée par application d'une contrainte
croissant linéairement).

6.6.2.1 définition d'un mode de détection des oscillations

Le critére de pas de temps minimum permet de se prémunir contre les problémes de perte de
précision sur le calcul. Ces pertes de précision apparaissent dans les résultats sous forme
d'oscillations sur les courbes de variation des pressions d'eau et d'air au cours du temps. Pour juger
de la qualité d'un essai, il nous a semblé bon de mettre au point une méthodologie de calcul du degré
d'oscillation qui soit plus sure que l'impression visuelle du dessin de la courbe. Cette méthodologie
se base sur le caicul de la dispersion maximum de la courbe réelle par rapport a la courbe moyenne.

A Courbe réeile

A A/

Courbe moyenne

Figure {2.273] : détection des osciilations
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La courbe moyenne est calculée 2 partir des données brutes provenant du calcul (courbe réelle).
Pour calculer la dispersion, on applique la méthode suivante a chaque point de la courbe réelle.

i-1

Figure [2.274] : Mesure d’une amplitude élémentaire

Pour chaque point i de 1a courbe réelle, on calcule la valeur E; telle que présentée sur la figure
précédente. On donne ensuite pour la courbe compléete la valeur Eyge].

~i
Z Ere'el
o i=ln-1

del T
ree n—1

De méme, on calcule ensuite la valeur Emoy liée 2 la courbe moyenne.

2|En|

E = izhact

e n-1

On peut alors obtenir un coefficient S de qualité de la courbe.

_ ERési - Emyy
ERéeI + Emay

Si S est proche de 0, on aura alors une courbe sans oscillations. Par contre, si S est proche de 1,
on aura une courbe avec beaucoup d'oscillations.

6.6.2.2 colonne non saturée

6.6.2.2.1 Définition de l'essai et valeur des constantes

La colonne de test est un massif de sol dont les caractéristiques sont inspirées de celles du sol du
barrage de Mirgenbach. La colonne mesure 30 cm de haut pour 10 cm de large. Le maillage est alors
de 2 mailles de large pour 5 mailles de haut. Cette géométrie particulicre est choisie pour avoir des
éléments carrés de 10 cm de coté.
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6.6.2.2.1.1 constantes de perméabilité

eau air
a=63 10-12 B=1 107
o =60 C=2,6
Sru=40 % 1=1000.0
Kmax = 1 1076 Kair = 1 10
6.6.2.2.1.2 constantes de surfaces d'état
Indice des vides saturation
ae=-0,01 as=0,5
be=-0,008 bs=-1,0 10~/
ce=0,0001 cs=2,0 10-0
de=0,85

6.6.2.2.2 charge constante

6.6.2.2.2.1 présentation des tests

Le premier test consiste a charger I'échantillon avec une charge constante au cours du temps.
Plusieurs charges différentes ont été retenues : 10 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 500 kPa, 1 Mpa,
5 Mpa. Pour chacune de ces charges, l'échantillon a ét¢ préparé a une succion vanable : 0,1 kPa, 0,5
kPa, 5 kPa, 10 kPa, 20 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 500 kPa.

Les tests seront nommés en respectant le principe suivant. Le nom de base représente le type de
test ; pour un test a charge constante, ce sera CC ; pour un test a charge variable ce sera CV, etc. On
indiquera ensuite les caractéristiques du test. Par exemple un test & 50 kPa de charge et 100 kPa de
succion sera nommé : CC.50.100

Pour étre significatifs, les tests doivent porter sur une période de temps qui permette de prendre de
tres petits pas de temps sans demander trop de temps de calcul, un trop grand nombre de pas
d'itération. Le temps total de calcul a été pris égal a 86400.0 secondes (soit 1 jour). Mais une telle
durée ne permet de prendre de trés petits pas de temps, aussi nous essayerons des cas avec 1/10 de
jour et 1/100 de jour. Les tests se grouperont donc en parties :

Essai Tt At nsteps
xx.1 86400.0 3640.0 10
xXx.2 86400.0 4320.0 20
Xx.3 86400.0 1728.0 50
xx.4 86400.0 864.0 100
XX.5 86400.0 432.0 200
XX.6 86400.0 172.8 500
Xx.7 86400.0 86.4 1000
xx.8 86400.0 43.2 2000
XX.9 86400.0 17.28 5000
xx.10 8640.0 8.64 1000
xx.11 8640.0 4.32 2000
xx.12 8640.0 1.728 5000
xx.13 864.0 0.864 1000
xx.14 864.0 0.432 2000
xx.15 864.0 0.1728 5000
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Remarques :

* . les pas de temps ont été choisis pour étre significatifs par rapport au modéle (au vu de ses
dimensions et des caractéristiques des matériaux).
* . les caracteres xx représentent ie nom du test.

6.6.2.2.2.2 résultats

Bien évidement nous n'indiquerons pas la totalité des tests effectués, et ce parce que le nombre de
cas est bien trop grand pour pouvoir étre représenté facilement. Par exemple, pour la partie CC seule,
cela représente 945 tests différents, soit 24880 étapes de calcul pour un temps total de 72152
secondes. Pour pouvoir réaliser tous ces tests sur machine, il fallait créer une version spéciale de
Udam (version Udam6Btest), qui génére automatiquement les fichiers d'entrée de Udam pour les
tests demandés. '

Nous allons ci-dessous voir quelques cas significatifs.

Le premier montre la justesse exacte des critéres. Dans ce cas CC.100.1, le pas de temps minimum
donné par le critére "eau” est de 79,3 secondes, le pas de temps minimum donné par le critére "air”
est de 188,0 secondes. Le graphe ci-aprés montre la justesse des critéres :

S - Essai CC.10.1.x

0.9 T — /-_.
08 4 /S N\

0,7 =+
0.6 -r
05 =+
04 =+
03 =+
0,2 =+

01 +/~ }
./ \l\"'_./

L4 S R e T T |
N O TN O DD ooy ™M oD
y—e  gm T e T

Figure [2.276] : essai CC.10.1.x

L a limite des oscillations se situe entre 43,2 et 17,28 secondes sur le graphe. On peut donc dire
que le critere est validé dans ce cas. Ce que 1'on peut remarquer, c'est que dans ce cas précis, les
deux critéres eau et air ont des valeurs proches (79,3 et 188,0). Dans tous les tests qui vont suivre,
chaque fois que les deux critéres sont proches 1'un de l'autre, le calcul "colle” bien a la théorie.

Le second cas montre que le critére peut étre trop fort. Il s'agit d'un essai CC.1000.200 ; dans ce
cas, les critéres donnent 16,3 secondes pour l'eau et 202,1 secondes pour l'air. On obtient alors le
graphe suivant :
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Figure [2.277] : essai CC.1000.200.x

Dans ce cas on constate que le calcul commence 2 présenter des oscillations & partir d'un pas de
temps inférieur a 1 seconde, ce qui est trés loin des bornes calculées. On remarque donc que, lorsque
les deux bornes sont assez différentes, on obtient un critére trop fort. Dans ce cas présent, il est
difficile de trouver une combinaison de parametres qui donne deux criteéres avec plusieurs ordres de
grandeur de rapport ; mais dans d'autres cas ol cela était plus facile (plus physique), on peut alors
constater que la limite des oscillations est alors trés inférieure a la borne min (souvent plusieurs ordres
de grandeur). Il semble de méme intéressant d'étudier les influences relatives des deux critéres. Que
se passe-t-il lorsque le critére le plus sévere est I'eau ou l'air ? Ce que 'on constate, c'est que sur un
essai normal, a charge constante, le critére est relativement constant sur le calcul. Il n'en sera pas de
méme pour les cas de chargement croissant, que nous verrons au paragraphe suivant.

6.6.2.2.2.3 tableau récapitulatif

On peut maintenant construire le tableau représentant les vaieurs de pas de temps (selon le tableau
des essais) a partir duquel on commence a voir des oscillations. Pour tester les critéres, nous
fournirons ensuite les deux tableaux correspondant aux deux critéres.

critére pour l'eau ;

AT min (s) contrainte {Pa}
succion (Paj 10000 50000 100000 ] 200000 500000 1000000 | 5000000
100 536,6 531,7 529,4 526,8 522,83 517,83 488,7
500 131,2 130,1 129.4 128.4 126,0 122,6 87,7
1000 80,5 79,8 79,3 78,5 76,5 73.3 48,9
5000 39,8 39,4 39,1 38,5 36,6 33,6 8,8
10000 34,4 341 33,8 33,2 31,4 28,5 4.9
20000 31,3 31,0 30,7 30,2 28,4 25,5 2,4
50000 28,1 27,9 27,6 27,1 25,4 22,7 1,0
100000 25,0 24.8 24,6 24,1 22,6 20,1 0,5
200000 20,3 20,2 20,0 19,6 18,3 16,3 0,2
500000, 11,1 11,0 10,9 10,7 10,0 8,9 0,1
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critére pour l'air :

At min (8) contrainte {Pa)
succion(Pa) 10000 | 60000 | 100000 ] 200000 | 500000 | 10000600 | 5000000
100 0 0 0 0 0 0 ]
500 41,2 28.2 25,7 20,8 3,1 0 0
1000 208.,8 1921 188,0 181,4 161,6 127.,5 0
goo00 340,3 320,89 315,5 307,7 286.4 251.,2 0
10000 353.,8 334,2 328,7 320,8 299.4 264.5 0
20000 355.9 338,2 330,7 322,9 301.8 267.5 0
soo000 342,8 323.4 318,0 310,868 290,6 258,2 0,4
100000 316,8 297,7 292,7 285,8 267.,7 238,4 5,0
200000 270,0 251,4 247,0 2411 226,2 202,1 11,0
500000 173,6 1586,0 152,86 149,0 140,5 127.,2 22,2
borne de calcul :
AT calecul contrainte (Pa)
gsuccion (Pa] 10000 | 50000 | 100000 ] 200000 | 500000 | 1000000 | 5000000
100 1< 0,1728)< 0,1728)< 0,1728)< 0,1728 | < 0,1728 | < 0,1728 | < 0,1728
500 0,432 0,432 0,1728 | 0,1728 00,1728 < 0,1728 § < 0,1728
1000 0,864 0.864 0.432 0,432 0,432 0,1728 < 00,1728
5600 0,884 0,864 0,864 0,864 0,864 0,432 < 00,1728
10000 0,864 | 0,864 | 0,864 0,864 0,864 0,864 0,432
20000 0,884 0,864 0,864 0,8764 0,864 0,864 0,864
50000 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,864 0,1728
100000 1,728 1,728 0,864 0,864 1,728 1,728 0,432
200000 1,728 1,728 1,728 1,728 8,64 4,32 < 0,1728
500000 8,64 8,64 8,64 8,64 8,64 1,728 < 0,1728

On remarque que les valeurs de pas de temps qui voient apparaitre des oscillations sont fonction
des essais. 11 est difficile d'obtenir le pas de temps exact a partir duquel elles commencent. Lorsqu'il
est indiqué < 0,1728, cela signifie que tous les pas de temps utilisés ont donné un résultat correct. Il
n'y a pas eu d'oscillations dans la gamme de tests choisis (cela ne signifie pas qu'il n'y aura pas
d'oscillations, mais seulement que le pas de temps nécessaire pour que cela se produise en est trés
inférieur a ceux que l'on utilise ici).

6.6.2.2.3 charge variable

Dans cette partie, j'ai regroupé tous les tests effectués en utilisant 'option de charge imposée par
condition aux limites. Dans ce cas, la difficulté du test réside dans I'analyse du résultat. En effet, pour
un état de succion donné, le test consiste a charger le sol jusqu'a une contrainte, elle aussi donnée, en
paliers constants. Pour €tre cohérent sur I'ensemble des essais, il faut alors avoir des incréments de
charge sur le calcul qui soient du méme ordre. L'incrément total de charge choisi est de 200000 kPa
On applique cette charge pendant une durée Tt. Cette durée est calculée en fonction du nombre
d'étapes admissibles pour le calcul, un essai de 8000 nsteps est un grand maximum pour passer sur
les machines actuelles. La durée de calcul et Ja valeur de 1'incrément de charge seront alors calculées a
partir de ce nombre d'étapes. On peut dans ce cas se permettre de faire un plus grand nombre de cas
sur le pas de temps, car on ne fait varier d'un essai a 'autre que la valeur de succion initiale. Pour étre
cohérent, ces valeurs initiales seront prises du méme ordre que pour l'essai précédent : 0,1 kPa, 0,5
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kPa, 5 kPa, 10 kPa, 20 kPa, 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 500 kPa. Le tableau ci-apres récapitule les
essais effectués.

Essai N° contrainte Tt Dt nsteps
xX. 1 200000,0 86400,0 8640 10
xXX.2 200000,0 86400,0 4320 20
xX.3 200000,0 86400,0 2160 40
XX.4 200000,0 86400,0 1440 60
xx.5 200000,0 86400.0 1080 80
XX.6 200000,0 86400,0 864 100
XX.7 200000,0 86400,0 432 200
xX.8 200000,0 86400,0 216 400
xXX.9 200000,0 86400,0 144 600
xX.10 200000,0 86400,0 108 800
xx.11 200000,0 86400,0 86,4 1000
xx.12 200000,0 86400,0 43,2 2000
xx.13 200000.0 86400,0 21,6 4000
xx.14 200000,0 86400,0 14,4 6000
xx.15 200000,0 86400,0 10,8 8000
XX.16 20000,0 8640,0 8,64 1000
xx.17 20000,0 8640,0 4,32 2000
xx.18 20000.0 8640,0 2,16 4000
xX.19 20000.,0 8640,0 1,44 6000
xXx.20 20000,0 8640,0 1,08 8000
xx.21 2000,0 864,0 0,864 1000
xXX.22 2000,0 864.0 0,432 2000
xX.23 2000.0 864,0 0,216 4000
xx.24 2000,0 864.0 0,144 6000
xX.25 2000,0 864.,0 0,108 8000
XX.26 200,0 86,4 0.0864 1000
xx.27 200,0 86,4 0,0432 2000
xx.28 200,0 86,4 0,0216 4000
xx.29 200,0 86,4 0,0144 6000
xXx.30 200,0 86,4 0,0108 8000
xx.31 20,0 8,6 0,00864 1000
xXx.32 20,0 8,6 0,00432 2000
xX.33 20,0 8.6 0,00216 4000
xX.34 20,0 8.6 0,00144 6000
xx.35 20,0 8,6 0,00108 8000
xX.36 2.0 0.9 0,000864 1000
xx.37 2.0 0,9 0,000432 2000
xX.38 2.0 0.9 0,000216 4000
xX.39 2,0 0,9 0,000144 6000
xXx.40 2,0 0,9 0,000108 8000

Tableau {2.272] : Récapitulatif des essais

Pour chaque valeur de succion initiale on donne ensuite les pas de temps minimum, au début et a la
fin du calcul (comme la contrainte appliquée varie, les critéres eux aussi varient en fonction de cette
contrainte).
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tableau de variation du crité IR

AT min eau sigma (Pa)
succion début ' fin
100 563,3 526,8
500 136.6 128,4
1000 83,3 78,5
5000 40,4 38,5
10000 34,7 33,2
20000 31,5 30,2
50000 28,2 27,1
160000 25,1 24,1
200000 20,4 19,6
500000 11,1 10,7

tableau de variation du critére air :

sigma (Pa)
succion début fin
100 830,9 0
500 22244 20,8
1000 2386,6 181,4
5000 2489,1 307,7
10000 24874 320,8
20000 2473,6 322,9
50000 2439,3 310,6
100000 23971 285,8
200000 2333,9 241,1
500000 2215,8 149,0

On obtient alors pour le calcul les résultats suivants :

AT calcul
succion (Pa) At inf
100 0,432
500 1,08
1000 2,16
5000 2,16
10000 8,64
20000 14,4
50000 4,32
100000 1,44
200000 0,216
500000 0,432

Tableau [2.273] : Résultats du At minimum admissible pour les valeurs de succion

Dans cette gamme d'essais, on remarque que 1'on obtient des résultats trés forts par rapport au
critere. Les deux tableaux ci-apres situent les bornes d'oscillations par rapport aux deux critéres.
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Résultats exhaustifs ci-dessous :

Pour Peau :

succion| Dt débutj Dt fin | Dt moyen| Dt inf jeau - Dtleau-Dt/{eau+Dt)
100 0563,30 {0526,80} 0545,05 j0000,43{0544,62 0,9984
500 0136,60 j0128,40] 0132,50 {0001,08j0131,42 0,89838
1000 |0083,30|0078,50| 0080,90 {0002,16{0078,74 0,9480
5000 |0040,40 |0038,50§0039,45 {0002,16]0037,29 0,8962
10000 | 0034,70 |0033,20} 0033,95 |0008,64]0025,31 0,5943
20000 | 0031,50]0030,20} 0030,85 ]10014,40|/0016,45 0,3635
50000 | 0028,2010027,10§ 0027,65 j0004,3210023,33 0,7297
100000 0025,10 )0024,10] 0024,60 |0001,44]0023,16 0,8894
200000, 0020,40 10019,60} 0020,00 {0000,2210019,78 0,9786
500000} 0011,10 j0010,701 0010,90 |0000,43{0010,47 0,9238
Pour Pair :
succion] Dt début] Dt fin | Dt moyen| Dt inf lair - Dtlair-Dt/(air+Dt)
100 0830,90 10000,00f 0415,45 {0000,43j0415,02 0,9979
500 2224,40 [0020,80] 1122,60 |0001,08]1121,52 0,9981
1000 }2386,60(0181,40] 1284,0010002,16{1281,84 0,99686
5000 |2489,1010307,70) 1398,40 |0002,16}1396,24 0,9969
10000 | 2487,40 |0320,80| 1404,10 {0008,64/1395,46 0,9878
20000 } 2473,60 10322,90) 1398,25 j0014,40(1383,85 0,9796
50000 | 2439,30 10310,60] 1374,9510004,32|1370,63 0,9937
100000]|2397,10 |0285,80| 1341,45 |0001,44|1340,01 0,9979
200000) 2333,90 {0241,10} 1287,50 {0000,22{1287,28 0,9997
500000 2215,8010149,00) 1182,40 |0000,43{1181,97 0,9993

11 faut, pour étre précis considérer la difficulté du test sur un essai a charge variable. Dans ce cas
on constate que le critére "air"” est trés sensible aux variations de contraintes. Un pas de temps trop
petit produira des osciilations an début du chargement qui disparaitront dés que la charge dépasse le
~ seuil donné par le pas de temps (utilisation de la formule dans "I'autre sens"). Si I'on choisit un pas
de temps correct du point de vue de ce critére, on doit raisonnablement prendre 2500 secondes en
moyenne (par rapport aux succions initiales). Pourtant, le calcul prouve que 'on peut descendre bien

au dessous (moins de 10 secondes). Le critére est donc trés fort dans ce cas.

II'nous a semblé bon de refaire une série d'essais avec des caractéristiques de matériaux différentes

pour voir si ces informations se confirment.

C'est pourquoi nous avons utilisé le matériau du barrage de EL INFIERNILLO. Dans ce cas, les
tests sont encore plus probants. En effet, on constate un écart bien plus grand encore entre le critére
calculé et celui obtenu. Si ces résultats se confirment, on pourrait penser que le critére présente une
défaillance. Mais en fait, en regardant le comportement du critére dans le cas oli la maille n'est plus

carrée, on constate que 1'on se rapproche beaucoup.
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6.6.2.3 Tests avec déformation de la maille

Pour effectuer ces tests, nous avons construit une nouvelle version de UDAM qui permet de
construire des maillages avec dimensions de mailles variables (UDAMv6B.TESTS.n). Le maillage
est constitué toujours de 10 mailles, 2 dans la largeur et 5 dans la hauteur, mais si la largeur d'une
maille reste de 10 cm, sa hauteur varie de 1 cm (n=0,1) 2 20 cm (n=2,0). Tous les autres parametres
du calcul sont conservés.

Pour cette campagne de tests, nous avons obtenu les résultats suivants. Il sont résumés sur le
graphe ci-apres.

10 000 000,00
1 000 000,00
100 000,00
——at1
10 000,00 —a—ar2
1.000,00 A
®  essai
100,00
10,00 +—<
1,00 —-
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Figure [2.278] : Relation enire les différents critéres

On a noté ici le pas de temps a partir duquel commencent 2 apparaitre des oscillations
significatives. On constate d'abord la tres grande dispersion des points, sauf sur les valeurs de n
supérieures & 1,25 ot les écarts se stabilisent. On peut d'ailleurs remarquer que c'est sur cette plage
que les critéres sont les plus stables. Mais ici encore, le critére est toujours trop fort. On constate
aussi que le critére 1, que nous avons éliminé car inférieur aux deux autres, dans tous les cas devient
assez significatif, car il représente le seuil maximum des valeurs obtenues.

6.6.2.4 Conclusion sur les tests

Dans tous les cas testés, il ressort que le critére est trop fort par rapport 2 la réalité. Il donne une
borne minimum du pas de temps trés grande si 'on se contente de regarder un essai comme un tout
global. Pour que le critére soit utilisable d'un point de vue pratique par I'utilisateur de UDAM, il
convient de prendre quelques précautions. Tout d'abord, il faut calculer pour chaque étape de
construction la taille du pas de temps optimal. Celui-ci dépend de nombreux facteurs ; en principe, le
pas de temps varie d'un élément 2 un autre et donc pour calculer le critére optimal pour une étape, il
faut prendre le max de tous les pas de temps minimum dans les deux critéres, eau et air, pour tous les
éiéments. Ensuite ce pas le temps de la sous étape de construction sera calculé comme la plus proche
fraction entiére (par valeurs supérieures) de la durée de construction d'une étape complete.

Ce que l'on peut dire, c'est que dans tous les cas testés, le critére a fonctionné, méme s'il fournit
des résultats trop forts et donc quelques fois hors du domaine physique (pas de temps de 3000.0
secondes sur un essai eodométrique si l'on considére la premiére étape de chargement).
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On peut par contre signaler quelques cas dont le comportement semble pathologique, mais ot la
cause ne vient pas forcément du critere inf. Dans ces cas, tous les pas de temps testés ont produit un
résultat avec osciliations numériques oii méme un plantage. Une hypothése serait de dire que le critére
minimum de pas de temps donnant la limite d'oscillation (de précision) est supérieur au critére
maximum donnant la limite de stabilité du modéle. Dans ces cas, il est probable que I'on n'ait pas de
solution. Un point important serait de détecter les raisons qui produisent ce résultat pour pouvoir les
détecter et éventuellement y remédier.

Sur les trois critéres possibles, on peut remarquer qu'un bon indicateur est le critére numéro 1 (ol
le dénominateur est de la forme n2+1), car c'est celui qui enveloppe le mieux les résultats.
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7 CALCUL DU PAS DE TEMPS MAXIMUM

7.1 Introduction

En marge du cacul théorique du pas de temps minimum pour ne pas avoir d'oscillations
numériques dans le modele numérique €léments finis, il convient de calculer le pas de temps
maximum que 'on peut admettre pour le modele a une étape donnée. Ce pas de temps conditionne la
stabilité du schéma.

7.2 Méthode

Le principe est classique, on calcule le pas de temps en se basant sur la théorie d'Euler dont une
application au modele UDAM a été developpée au chapitre 2.5.1. On a vu que dans le cas d'une
méthode semi-implicite, on avait les résultats suivants :

Le temps critique pour avoir stabilité du schéma est donné par :

2
Ar £ =T =Ar .
(I-20)p= =
On peut de méme obtenir un domaine de stabilité sans oscillations, il sera défini par la condition
suivante :

1

At S ————=A1,
(1-16)p< =
On peut alors tracer les deux courbes décrivant les deux conditions précédemment définies.
tcd

Domaine de stabilité

2/rmax —

1/ | Domaine de stabilite

rmax — / sans oscilations
R
6=0 6=0.5 6=1

Figure [2.141] : Domaine de stabilité du schéma [DHATT & TOUZOT (1981)]
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Das le cas de UDAM, on utilise un schéma semi-implicite vers 'amont, c'et a dire vers les valeur
de 6 proche de 1. Donc on a ici un schéma est stable, par contre la condition de stabilité sans
osciliation est a vérifier :

At<-————1-——~§At

T (1-10)pf E

On pourra donc vérifier la condition en calculant le rayon spectral de la matrice C-1K.

o5

7.3 Implémentation

L'implémentation dans UDAM d'une méthode de calcul du pas de temps maximum passe par
I'intégration de différents outils mathématiques. Tout d’abord, une méthode de calcul des valeurs
propres est nécessaire. On trouve dans la littérature de nombreuses méthodes (THEODORE &
LASCAUX (1986)). Certaines proposent de calculer directement le rayon spectral. d'autres
permettent d'obtenir toutes les valeurs propres de la matrice. Dans notre cas, nous préférerons
calculer l'intégralité des valeurs propres, car 'étude de leur dispersions relatives (ramenées entre -1 et
1) permet d'analyser finement I'état de la matrice et la bonne tenue de celle-ci (DAUTRAY & LIONS
(1988)) . Mais aussi différentes méthodes d'algebre linéaire, inversion de matrice, produit de matrice
pour l'essentiel. Le but de cette opération est de fournir 2 l'utilisateur un outil, intégré 8 UDAM pour
estimer le pas de temps, en regard du criteére de pas de temps minimum. En fait les tests ont montré
gue la lourdeur excessive des calculs d'algebre rendent inapplicable la méthode pour les grands
systémes, or c'est justement sur ces cas 13, réels, que se posent les problémes d'estimation du pas de
temps. Sur vun barrage tel que MIRGENBACH, le temps de calcul CPU fut multiplié par un facteur
allant de 10 a 2 000. L'amplitude du facteur étant modifiée par le nombre d'éléments en cause. Plus
ce nombre est grand, plus le facteur est grand, ce qui est normal, car la plupart des méthodes sont
d'une complexité calculatoire de l'ordre de on2, voir en cube pour les méthodes de calcul de valeurs
propres). Ainsi donc un caicul qui prendrait de 1'ordre de 20 minutes demanderait alors plus de 15
jours sur la méme machine, ce qui est tout a fait inapplicable. L'implémentation des méthodes de
calcul du pas de temps maximum ont fait 'objet d'une version particuliere de UDAM : UDAM.v7B.

7.4 Tests

Les tests de la méthode ont porté sur deux catégories de calculs, le consolidé et le non saturé. Le
point de départ fixé était le maillage d'une colonne classique, par mailles carrées. Mais tres vite, il
s'est avéré que sur ce type de maillage wés régulier et de faible taille (quelques dizaines d'éléments) la
méthode donne des résultats trop larges, trés au-dela de la dimension du probléme (plusieurs années
alors que l'essai ne dure que quelques jours, voire heures). Les résultats étaient d'autant meilleurs
que les caractéristiques des matériaux étaient correctement choisis. Il nous fallait alors passer a des
modeles plus vastes, ce fut chose faite sur le barrage de MIRGENBACH. Ce modéle de 149 éléments
représentait le maximum traitable sur une station SUN, le matériel disponible. Le calcul en version
simplifiée demandait 4 minutes 20 en moyenne, dans sa version la plus chargée, il passa a plus de 2
jours (2 jours complets sur une station SUN du CNEH, ¢a se remarque ...).

Sur le graphe ci-dessous, on peut voir les résultats d'un des tests les plus significatifs. Sur les
deux courbes, 1'une représente le pas de temps réellement utilisé pour I'étape, I'autre, le pas de temps
maximum suggéré par le systeme.
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Figure {2.276] : comparaison entre le calcul réel et I'estimation (AT max)

L'analyse de ces courbes montre une fois de plus que les deux points critiques du calcul sont, le
début et la fin de la construction. En effet c'est a2 ces deux moments que les deux courbes
s'avoisinnent. La premiére étape s'effectue a la limite de stabilité, sur toute la période, ce qui a été
vérifié, il suffit de lancer un calcul avec une valeur de At double pour constater des oscillations sur la
premiére étape. Un autre moment critique est le passage d'une couche 2 une autre, ce qui se remarque
sur le graphe & chaque changement de palier. On constate une chute brutale du pas de temps
maximum, le systéme encaisse a ce moment la perturbation produite par 'apport d'une nouvelle
couche et réagit en diminuant sa fiabilité, l'intervale de confiance est alors réduit (RAVIART &
THOMAS (1983) et DAUTRAY & LIONS (1988)).

Mais 12 encore, le critére trouvé est une condition suffisante mais pas nécessaire, en effet, il se
produit de nombreux cas ot le pas de temps pris pour le calcul est nettement supérieur au maximum
calculé, et ol le systtme ne subit pas de perturbation notable. Cela tient donc a2 nombres d'auires
parametres, qui permettent de juger de la stabilité du schéma. (CIARLET & LIONS (1990)).

7.5 Conclusions

L'intéret du calcul du pas de temps maximum est donc prouvé, mais les difficultés matérielles de
calcul interdisent une exploitation industrielle. Par contre I'analyse permet de faire des suggestions,
pour compenser les instabilités dues a la mise en place d'une nouvelle couche, et sans augmenter
démesurément le pas de temps, il conviendrait d'utiliser une méthode qui calculerait une augmentation
progressive de ce pas de temps depuis une valeur proche du pas de temps minimal, suivant une loi a
préciser, par exemple géométrique ou alors logarithmique, le logarithme permettrait dans ce cas
présent de minimiser les risques de dépassement du pas de temps maximum entre le début et la fin de
I'étape (DAUTRAY & LIONS (1988))
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8 CONCLUSIONS SUR L'ANALYSE DE STABILITE

Le but de ce chapitre était d'obtenir des informations sur le pas de temps a prendre dans le logiciel
UDAM. La méthodologie utilisée, consistant a passer progressivement de la consolidation au non
saturé, puis du 1D au 2D permet d'analyser finement, 4 chaque étape, les influences relatives de
chacun des parameétres. Les critéres obtenus permettent de donner une indication a l'utilisateur de
UDAM. Les tests effectués sur des colonnes de sols, ol la géométrie est trés simple (mailles carrées,
ou rectangulaires) ont donné de bons résultats. Par contre les tests effectués sur des cas réels : calcul
de EL INFIERNILLO ou LA GANNE ont été moins probants, tout d'abord parce que beaucoup plus
difficiles a réaliser. En effet, non seulement la géométrie est irrégulieére, ce qui implique une influence
importante du facteur de forme, mais aussi parce qu'il devient difficile de réaliser des calculs
généraux sur un ensemble de mailles. Une méthode a consisté a produire des cartes de pas de temps
minimum pour le maillage. Mais ces cartes doivent €tre remises a jour a chaque étape. Comme de
grandes disparités ont €té observées d'un bout & l'autre d'un maillage (entre le pied et I'extrémité de la
recharge par exemple) le choix de la valeur & prendre parmi celles proposées par le programme est
plus difficile encore. En pratique, il reste encore a trouver une méthode pour introduire un calcul
automatique du pas de temps minimum a chaque étape dans le noyau de UDAM.

L'analyse des problémes de pas de temps permet d'imaginer des modifications de fonctionnement
de UDAM, en effet, une prise en compte du pas de temps minimum permettrait a chaque nouvelle
étape de compenser les perturbations du systéme dues a la mise en place d'une couche, alors que
I'étude au moins une fois sur I'ensemble du calcul des pas de temps maximum, situe pour chaque
étape le seuil a ne pas dépasser. Les deux méthodes sont complémentaires, mais différentes par leur
mode de fonctionnement, le pas de temps minimum peut étre estimé au début du calcul, en fonction
des plages de variation des parametres du calcul, le pas de temps maximum doit étre calculé a chaque
étape pour l'étape suivante, il dépend trés fortement des conditions initiales (DAUTRAY & LIONS
(1988)).
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——  CHAPITRE3

CONSERVATION DU MODELE NUMERIQUE

Résumé : Le modele UDAM est concu autour de deux é€quations de
conservation, mais le modele regoit en sus des formulations parralieles de
calculs des caractéristiques de sols (degré de saturation et indices des vides
par surfaces d'état). Une question importante est la vérification de la
conservation du schéma numérique, la cohérence du schéma, des surfaces
d'état et des conditions aux limites. C'est ce que 1'on se propose d'étudier
dans cette partie.

Mots clés : conservation, analyse des pertes d'eau.






1 INTRODUCTION
1.1 Intéret

Le modeéle UDAM est congu autour de deux types d'équations. Deux équations d'écoulement
d'eau et d'air et une équation d'équilibre. Les équations de conservations sont traitées par éléments
finis d'ordre un. A cela se rajoutent les équations complémentaires, telles Darcy ou encore les
surfaces d'état. Ces équations, et principalement les dernieres, les surfaces d'état, présentent des
caractéristiques propres 2 altérer le fonctionnement conservatif du modele mathématique. En effet
elles agissent & chaque étapes comme une correction - a posteriori- des parameétres intrinséques du sol
(indice des vides, saturation). Cette correction diie au modele mécano-hydraulique choisi ne respecte
plus I'équilibre. Ainsi il convient donc de vérifier si le bilan, a chaque étape, au bout du calcul, est
acceptable. Nous ferons cette vérification pour les deux versions de la surface d'état, le modéle en
logarithme et le modéle en exponentielle. Mais aussi cette vérification des bilans servira & valider les
ensembles de conditions aux limites proposés par UDAM & 'utilisateur, et surtout 2 s'assurer de leur
fonctionnement dans toutes les combinaisons possibles. Cette démarche est essentielle pour
approcher la validation du code.

1.2 Choix de la masse d'eau

Nous allons tester la conservation de la masse d'eau. le choix de ce paramétre est dicté par deux
raisons, tout d'abord, il est plus aisé de manipuler des masses d'eau que des masses d'air, ceci
venant du fait que les conditions d'échange de I'eau sont clairement définies alors que celles de l'air
sont plus floues (perméabilités mieux connues par exemple). Mais aussi parce que ces deux variables
sont complémentaires, en effet I'inconnue altérée par les surfaces d'état étant le degré de saturation,
une erreur dans un sens pour 1'eau sera interprétée dans 1'autre sens pour ['air. On peut d‘ailleurs dire
la méme chose pour l'indice des vides.

1.3 Méthode

On va donc vérifier que la masse d'eau dans un massif de sol se conserve. Pour cela, nous allons
effectuer un ensemble de tests. La démarche de travail dans ce cas est simple, une modification du
code source est produite pour qu'il accumule 2 chaque itération du schéma, la totalité des parametres
de I'étape. Cela produit des fichiers de résultats de forte taille. Un post-processeur en langage C
interpréte alors ces resultats et, en fonction d'un ensemble de paramétres déterminés par l'utilisateur
effectue les bilans.

1.4 Principe de la mesure

Dans cette premiére méthode, nous allons vérifier, maille par maille, les quantités d'eau contenues
et échangées par le modeéle au cours d'une étape. Nous ferons alors la somme de toutes ces quantités
pour obtenir la somme totale des variations.
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1.5 Gestion du temps

Le temps étant un paramétre important du calcul, il convient de le traiter avec soin. Il intervient
dans le calcul sous deux formes distinctes mais liées. Il y a le temps total du calcul, déterminé par la
durée de l'essai, et le temps de chaque €tape. On a vu au chapitre 2 l'influence particuliére sur le
comportement du programme de ce pas de temps. Nous le choisirons donc ici avec le plus grand
soin. Tout d'abord, nous prendrons des mailles carrées de fagon a nous isoler des problémes dils a la
déformation de la géomérrie. puis, nous ferons quelques calculs préliminaires afin de situer avec
autant de précision que possible les limites de ce pas de temps. La géométrie est ensuite optimisée de
facon a nous offrir le plus large éventail de valeurs possibles. La taille de la plage de valeur
conditionne en effet la plage des tests que nous pourrons effectuer.

1.6 Le matériau choisi pour les tests.

Le matériau que nous avons chosi pour les tests sur la conservation est proche de celui de
Mirgenbach. Tout d'abord parce que c'était un matériau dont nous connaissions assez bien les
caractéristiques, mais aussi parce que c'est un matériau qui a prouvé qu'il présentait des pathologies
pouvant conduire a une rupture et donc étre particulierement significatif vis a vis de notre étude. En
effet prendre un matériau sans problémes n'aurait apporté qu'une partie des réponses que nous
attendions. D'autre part enfin, le choix s'est porté sur ce matériau, parce que le maillage du barrage
existait et qu'ainsi il nous était possible de faire une extension directe de 'oedométre vers le modéle
complet afin d'obtenir des résultats sur cas réel.

1.7 Format des tests

Pour pouvoir comparer les différents tests effectués, nous avons décidé d'une dénomination
uniforme des essais. Celle ci, pour les premiers tests repose sur un code de six ensembles de lettres
ou chiffres. Par exempe : IN-ND-1000-A-F-AN. Le premier ensemble détermine le type mécanique :
IN : indéformable, DE: déformable. Le seconde ensemble définit I'ensemble des conditions aux
limites : ND : non drainé, DB : drainage a la base, DT : drainage total, etc. Le troisiéme ensemble
donne le nombre de pas de temps du calcul. Les valeurs possibles sont :

ESSAI Nombre d'étapes
10
50
100

500
1000
5000

10000
50000
100000
500000

Tableau I : liste des nombres d’étapes relatifs a chague essai

N = <] = <] < = e Ao
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Le quatriéme donne la durée totale, codée avec le tableau suivant.

ESSAI DUREE
10 min
30 min

1h

2h

10h

1]

10]

1m
Tableau 2 : liste des durées d’étapes relatifs & chague essai

T O Mo e O Oy 0

Le cinquiéme code représente le maillage utilisé, G : grossier, M : moyen, F : fin. Et enfin le
sixéme le type de surface d'état d'indice des vides utilis€ pour le calcul, AN : ancienne surface d'état
en logarithmes et NW : nouvelle surface d'état avec une exponentielle.

nota : tous les tests n'ont pas été représentés, tout d'abord, parce que le nombre est trés grand, en
effet on peut en fabriquer plus de 3000 au total, mais aussi parce que tous ne sont pas nécesaires, ou
possibles. En effet au vu du pas de temps minimal possible pour I'essai, prendre 500000 étapes sur
10 minutes donne des étapes de 1 milli¢me de seconde ! Quelques fois aussi, certains n'ont pu étre
effectués car la taille des fichiers résultats était supérieure aux quotas disponibles et le temps de calcul
total prohibitif (plusieurs jours pour le maillage fin), mais avec l'utilisation du super-serveur de
I'EDF, ces problémes ont pu étre traités. En fait les essais de 500000 étapes seront réservés a
quelques cas seulement pour obtenir une valeur "limite asymptotique” du phénomene.

La plupart des tests donnés ont été réalisés avec la nouvelle surface d'état. En effet, il nous a
semblé¢ inutile de faire de nombreux tests avec une surface d'état qui avait par ailleurs prouvé ses
faiblesses. Par contre, 2 titre de comparaison, il nous a semblé bon de donner quelques résultats avec
l'ancienne formule, ainsi on peut constater que l'erreur commise est nettement minorée en utilisant la
nouvelle.

1.8 Analyse des résultats du calcul.

Chaque calcul effectué donne un nombre qui représente la masse d'eau perdue au cours du calcul,
- pour étre exploité, on le raméne immédiatement 2 la masse d'eau totale pour obtenir un rapport. C'est
ce nombre qui est représenté dans les tableaux de résultats. On le donne en pourcentage.Quelques fois
on donnera la masse d'eau perdue pour situer dans un contexte général la valeur de la perte d'eau. On
donnera aussi le tableau des facteurs d'accumulation d'erreurs. Ce tableau est calculé comme étant la
différence entre la perte (ou gain) totale, en valeur absolue, moins n fois la perte initiale (souvent
d'ailleurs moyennée sur les 2 ou 3 (voir 5) premiéres €tapes, n étant le nombre d'étapes du calcul).
Cette valeur permet de déterminer le facteur d'accumulation des erreurs, on verra qu'il permet
d'approcher la valeur du report d'erreur sur le calcul. Une valeur négative ou nulle indique que le
systeme sera plutot conservatif, c'est a dire qu'll aura tendance a controler l'erreur pour la minimiser 2
chaque étape. Une valeur positive indique que le systeme a tendance a reporter d'une étape sur l'autre
l'erreur commise et & amplifier cette erreur. Le tableau présente ce facteur, par rapport toujours a la
quantité totale d'eau perdue ou gagnée.
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2 METHODE DE MESURE, THEORIE

La méthode que nous allons utilisée est divisée en plusieurs étapes. La premiére consiste & calculer
un bilan de la masse d'eau contenue dans les mailles du modeéle, a chaque étape. Pour ce faire on peut
utiliser deux méthodes.

» calcul par les saturations et indices des vides

* calcul par les échanges
2.1 Calcul par les saturations et I'indice des vides

Ce calcul est le plus simple, il faut, a chaque étape, calculer le volume d'eau comme étant :

Veau = Viotal * Porosité * Degré de saturation
La porosité est obtenue par :
indice des vides

porosité = -
1 +indice des vides

Le volume total est calculé grace a la géométrie du maillage, modifié a chaque étape, par les
déformations obtenues par le calcul (pour les cas en déformation). Ce cas simple permet d'obtenir
rapidement le bilan dans le cas non drainé. Lorsqu'on ajoute un drainage, on retranche ou on ajoute la
valeur obtenue pour le drainage en suivant la méthode suivante.

2.2 Calcul par les échanges

On part ici d'une maille quadrangulaire :

P2
P3

P1

P4
Figure 3 : maille quadrangulaire quelcongue

On se raméne 2 un carré unitaire par une fonctionnelle.
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N2 N3

N1 N4

Figure 4: maille quadrangulaire réguliaire

Sur les points P1,P2,P3,P4, on dipose des valeurs de pression d'eau, et sur la maille on dispose
de la perméabilité. Grice 2 la fonctionnelle, on dispose d'un moyen pour représenter sur un repére
orthonormé, les valeurs de coordonnées du gradent de pression dans la maille. Grice & ce vecteur on
peut ensuite, avec la perméabilité, obtenir la, ou les facettes de 'élément qui vont étre productrices
d'eau et la ou les facettes qui vont étre réceptrices d'eau, et avec quel débit.

2.4 Méthode approchée

Dans un premier temps on peut obtenir la valeur de ce gradient en simplifiant les gradients. On
calcule sur chaque facette la valeur de la pression d'eau sur la facette comme moyenne des valeurs aux
noeuds correspondants. On peut alors obtenir le gradient directement grace aux deux composantes.

N2 N3
N1 N4

Figure 5: gradients de pression

Et ainsi donc, grace aux gradients de pression, au temps de I'étape, on peut calculer le débit entrant
et sortant de chaque maille. En sommant sur le maillage, on obtient donc le bilan a chaque étape de la
masse d'eau. Cette méthode peut aussi servir a régler le probléme des conditions aux limites de type
drainage.
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3 APPLICATION A L'OEDOMETRE

3.1 introduction

Pour cette premiere campagne d'essais, nous allons nous placer dans le cas actuellement courant,
c'est & dire, sur la nouvelle surface d'état.

Nous allons effectuer trois types d'essais.
* indéformable non drainé

» déformable non drainé

* déformable drainé

Les autres cas étant reportés dans le cadre de I'étude globale.

3.2 Modéele utilisé.

Pour faire ces calcul, nous utiliserons le modéle de 'oedométre classique, les dimensions de la
piéce et du maillage sont données ci-dessous.
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figure 6 : pedométre diam 7,8 Cm et haw 2,2 cm

figure 7 : maillage modéle grossier 14 éléments 7 x 2

figure 8 : maillage modeéle moyen 56 éléments 14 x 4

figure 9 . maillage modéle fin 126 éléments 21 x6
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4 METHODE INDEFORMABLE-NON DRAINE

Sur notre oedometre, nous avons fixé chaque point du maillage en déplacement nul pendant le
calcul. Ceci afin de faire fonctionner le programme dans les conditions "normales”. Les conditions
aux limites imposées garantissent la parfaite étanchéité du modele. Nous avons alors effectué
quelques tests. Il est apparu trés nettement que les facteurs essentiels du calcul étaient le nombre
d'étapes et le nombre de mailles.

4.1 Méthodologie de test

La méthode utilisée pour chague test est basée sur une étude comparative sur un paramétre donné.
lorsque 'on a fixé le type mécanique et hydraulique (exemple : IN-ND) il reste a faire varier les trois
parametres li€s au calcul : le nombre d'étapes, la durée totale de 1'essai, le maillage. Dans un premier
temps, nous avons pris comme base fixe pour le calcul la durée de l'essai. En effet, c'est ainsi que
l'on peut faire des comparaisons les plus réalistes. On remarque que la charge mise en place
n'influencent que trés peu le résultat, celle -ci sera alors choisie de fagon a rendre le plus optimal
possible le pas de temps, (en gros a élargir la bande d'acceptation du pas de temps). Dans le cas
indéformable, il est tout a fait normal qu'elle n'intervienne pas. le squelette étant insensible aux
efforts extérieurs, les erreurs obtenues viennent pour une grande part des erreurs de calcul (erreurs de
chutes) effectuées sur le calcul complet.
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4.2 Résultats des différents essais

4.2.1 Premieére série

4.2.1.2 Description
Essais de type D (2 heures de mise en place), la charge imposée est de 350 kPa. la comparaison
porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du mailage.

4.2.1.3 Résultats
tableau des variations a chaque étape (valeurs moyennes)

ESSAI ID-ND-#-D-G ID-ND-#-D-M ID-ND-#-D-F
10 0,0000127 0,0000752 0,0002438
50 0,0000153 0,0000813 0,0001452
100 0,0000201 0,0000921 0,0003299
500 0,0000127 0,0000876 0,0005242
1000 0,0000134 0,0000765 0,0009827
5000 0,0000098 0,0000987 0,0006262

10000 0,0000145 0,0000676 0,0005423
50000 0,0000187 - -

100000 0,0000114 - -

500000 0.0000187 - -

tableau des variations totales sur l'essai

ESSAI ID-ND-#-D-G ID-ND-#-D-M ID-ND-#-D-F

10 0,000127 % 0,000752 % 0,002438 %
50 0,000589 % 0,001658 % 0,007653%
100 0,00201 % 0,00921 % 0,03299 %
500 0,00762 % 0,0543 % 0,5242 %
1000 0,0134 % 0,0765 % 0,9827 %
3000 0,0963 % 0,234 % 1,653 %
10000 0,1459 % 0,676 % 5423 %
50000 0,9.87 % ] - -
100000 1,1498 % - .
5006000 8,098 % - Z
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Tableau du facteur d'accumulation d'erreur

ESSAI ID-ND-#-D-G I1D-ND-#-D-M ID-ND-#-D-F
10 -0,163 % -0,28 % -0,349 %
50 -0,190 % -0,46 % -0,352 %
1060 -0,201 % -0,49 % -0,3551 %
500 -0,2032 % -0,5010 % -0,3556 %

1000 -0,2035 % -0,5012 % -0,35572 %
5000 -0,2036 % -0,50126 % -0,35574 %

10000 -0,20365 % -0,501265 % -0,355745 %

50000 -0,20367 % -0,5012672 % -0,3557463 %

100000 -0,203673 % -0,5012674 % -0,35574631 %

500000 -0,203677 % -0,5012678 % -0,35574632 %

4.2.1.4 Conclusion essai

Ce premier essai n'est pas trés significatif. En effet, le fait de bloguer en déplacement les points
diminue sensiblement les risques de perte d'eau. Nous allons maintenant effectuer les tests sur une
plus longue durée. Le tableau du facteur d'accumulation d'erreur est par contre trés intéressant a
étudier, en effet on constate que la suite des valeurs d'erreur est convergente par rapport au nombre
d'étapes. Ce qui signifie qu'en fait, il existe un petit rattrapage de l'erreur d'une étape sur l'autre, ce
qui fait que l'erreur a tendance a s'amenuiser. On donne ci dessous un graphe représentant les pertes

aun cours de l'essai ID-ND-10-D-M:

0,005

0,00475

0,0045

0,00425

0,004

Perte en m3

000375

20,0035

0.00325

0,003

Figure 10: graphe des pertes d’'éau ou cours
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4.2.2 Seconde série

4.2.2.1 Description

Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 350 kPa. la comparaison

porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du maillage.

4.2.2.2 Résultats

tableau des variations a chagues étapes (valeurs moyennes)

ESSAI ID-ND-#.G-G ID-ND-#-G-M ID-ND-#.G-F
10 0,0000129 0,0000742 0,0002632
50 0,0000148 0,0000823 0,0001872
100 0,0000213 0,0000914 0,0003176

500 0,0000119 0,0000825 0,0005087
1000 0,0000129 0,0000786 0,0008722
5000 0,0000097 0,0000927 0,0006872
10000 0,0000149 0,0000600 0,0005008
50000 0,0000198 - N

100000 0.0000200 - N

500000 0,0000167 - -

tableau des variations totales sur I'essai

ESSAX ID-ND-#-G-G ID-ND-#-G-M ID-ND-#-G-F

10 0,0001279% 0,000742 % 0.002632 %
50 0,000573 % 0,001898 % 0,007698%
100 0,002132 % 0,00914 % 0,03176 %
500 0,00754 % 0,0576 % 0.5873 %
1000 0,0129 % 0,0786 % 0.8722 %
5000 0,0998 % 0,267 % 1,763 %
10000 0,1490 % 0.600 % 5,008 %
50000 0,969 % - - N

100000 2,002 % - N

500000 8,134 % - i

4.2.2.3 Conclusion essai

Les résultats obtenus montrent que la durée de l'essai n'influence pas significativement la perte
d'ean, on obtient en effet une variation inférieure 2 10 % des résultats en multipliant 1a durée de calcul
par un facteur 120.
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4.2.3 Troisieme série

4.2.3 1 Description
Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 100 kPa. la comparaison

porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du maillage.
Ici nous avons voulu montrer la faible influence de la charge appliquée. Ce cas est celui ou la

variation est la plus forte, Le cas suivant donnera une variation avec une augmentation de la charge.

4.2.3.2 Résultats

tablean des variations totales sur I'essai

ESSAI ID-ND-#-G-G ID-ND-#-G-M ID-ND-#-G-F
10 0,0001265% 0,000739 % 0,002626 %
50 0,000598 % 0,001883 % 0,00760%
100 0,00224 % 0,00918 % 0,03117 %
500 0,00757 % 0,0572 % 0,5878 %
1000 0,0129 % 0,0778 % 0.8729 %
5000 0,0997 % 0261% | Li63%
10000 0,1487 % 0,613 % 5,007 %
50000 - n
100000 - -

500000 - - -

4.3.3 Conclusion essai

Avec une charge diminuée de 70 % on obtient encore une variation assez faible.
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4.2.4 Quatrieme série

4.2.4.1 Description

Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 600 kPa. la comparaison
porte sur le nombre de pas de temps par rapport 2 la taille du maillage.

4.2.4.2 Résultats

tableau des variations totales sur 'essai

ESSAI ID-ND-#-G-G ID-ND-#-G-M ID-ND-#-G-F

10 0,0001225% 0,000732 % 0,002619 %
50 0,000594% 0,001878 % 0,00762 %
100 0,00228 % 0,00912 % 0,03147 %
500 0,00751 % 0,0568 % 0,5828 %
1000 0,0125 % 0,0773 % 0,8719 %
5000 0,0987 % 0.257 % 1,792 %
10000 0,1463 % 0,607 % 5,019 %
50000 - - -
100000 - - -

500000 - - -

4.2.4.3 Conclusion essai :

Ainsi donc méme en augmentant de 70 % la charge, les résultats restent dans un domaine proche.
Les résultats ont €t€ quand méme présentés, car, alors que 'on pouvait s'attendre 4 une variation
nuile die a I'inertie imposée a tous les éléments, des écarts, de 1'ordre de 5% en moyenne - 10 % au
maximum - ont été observés. L'influence des deux paramétres clés, le nombre d'éléments et le
nombre d'étapes de calcul est ainsi clairement prouvée sur cette gamme d'essais. On remarque que
pour le maillage fin, avec 10000 étapes de temps on trouve une perte de l'ordre de 5 % ce qui est
notable. Dans la plupart des cas, les essais & grands nombres d'étapes de temps n'ont pu €tre menés a
bien, des oscillations sont apparues, dues au trop faible pas de temps, et ont perturbé le systéme.
Ainsl le calcul ID-ND-10000-G-F était a la limite, des oscillations wrés faibles étant mesurables par la
méthode décrite au chapitre 2.6.6.2.1. Dans tous nos calculs, il a été clairement montré, nous le
verrons plus tard encore, que lorsque le calcul présente des oscillations numériques dies, soit 2 un
trop petit pas de temps, soit a un trop grand, les mesures de perte d'eau augmentent rapidement,
corrompant ainsi le fonctionnement du modele. Ainsi alors que les oscillations restent stables en
apparence, le systéme en fait perd (ou gagne, car dans ces cas ]a on peut observer un gain d'eau alors
que sur tous les autres cas on constate une perte) de l'eau quelques fois en quantités si grandes que le
volume d'eau total contenu dans les mailles peut subitement varier de 50 %.
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5 METHODE DEFORMABLE-NON DRAINE

Sur notre oedometre, nous avons maintenant libéré chaque point du maillage pendant le calcul.
Ceci afin de faire fonctionner le programme dans les conditions "normales”. Hormis les points qui
permettent de bloquer le déplacement de la piece. Les conditions aux limites imposées garantissent la
parfaite étanchéité du modele. On constate que les facteurs primordiaux restent les mémes.

5.1 Méthodologie de test

On utilisera ici la méme méthode de test. Ainsi nous pourrons effectuer des comparaisons directes
entre les deux essais indéformable et déformable. Dans ce cas la charge appliquée influence un peu
plus le résultat comme on le verra. Mais son influence s'exerce surtout pour les calculs avec un petit
nombre d'étapes de temps. Lorsque ce nombre devient grand, I'influence devient tres faible voire
négligeable.

5.2 Résultats des différents essais

5.2.1 Premiére série

5.2.1.1 Description

Essais de type D (2 heures de mise en place), la charge imposée est de 350 kPa. la comparaison
porte sur le nombre de pas de temps par rapport & la taille du maillage.

5.2.1.2 Résultats

tableau des variations a chaques étapes (valeurs moyennes)

ESSAI | DE-ND-#-D-G | DE-ND-#-D-M | DE-ND-#-D-F
10 0.0000298 0,0001254 0,0002465
50 0,0000352 0,0001763 0,0001398
100 0,0000451 0,0001827 0,0003232
500 0,0000546 0,0002006 0,0005281

1000 0,0000432 0,0001673 0,0009782
5000 0,0000876 0,0001873 ~ 0,0006203
10000 0,0000439 0,0001987 0,0005362

50000 0,0000655 0,0001872 -

100000 0,00003592 n -

500000 0,0006828 - -

Chapitre 3 : Conservation du schéma

145



tableau des variations totales sur l'essai

ESSAI DE-ND-#-D-G | DE-ND-#-D-M | DE-ND-#-D-F

10 0,00029% % 0,001254 % 0,002465 %
50 0,0008734 % 0,005433 % 0,009864 %
100 0,00451 % 0,01827 % 0,03232 %
500 0,010643 % 0,03924 % 0.09763 %
1000 0,0432 % 0,1673 % 0,9782 %
5000 0,3847 % 0,38976 % 1,00653%
10000 0,439 % 1,987 % 3,362 %
50000 1,875 % 7.883 % .
100000 5,922 % - -

500000 541,4 % - -

5.2.1.3 Conclusion essai

Plutdt que de donner le tableau du facteur d'accumulation de l'erreur, je crois qu'il est plus
interressant de regarder une courbe d'évolution de la perte en eau au cours du calcul, c'est a dire le

graphe ci-apres.

perte en cm3

0.002
0.0018
0,0016
0,0014
90,0012
4,001
00,0008
09,0006
¢G.0004

0,0002

S 1
T T

o 4 + +

0 50 100

L L 'l
T L

150 200 250

300 350 400

Figure 11: graphe des pertes d’eau au cours du calcul

On constate ici clairement le comportement du modele, qui lorsqu'il regoit une charge, est trés
perturbé, 1a perte en eau est forte. Par contre lorsque qu'un régime que l'on peut appeler permanent
s'installe, dés la cinquantiéme étape, c'est a dire dés les 10% du calcul, 1a variation devient faible.
Plusieurs interprétations sont a prendre en compte, soit le systéme avait trop d'eau et donc il a perdu
son exces, mais les quantités mises en jeu sont trop faibles (inférieures a 1 %), soit l'instabilité vient
d'une perturbation du modele diie a l'ordre 1 des éléments finis (Dautray et Lions []), soit encore
P'équilibre des masses d'eau met un peu de temps & se réaliser. En ce cas lorsque I'on augmente le
nombre d'étapes, on devrait avoir une courbe relativement proche de la précédente. Or il n'en est rien,

voir le graphe ci-apres :
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Figure I2: graphe des pertes d’eau au cours du calcul

Dans ce cas ci, le nombre d'étape a ét€ amené a 5000, on constate une courbe dont l'allure est
quasiment superposable avec la précédente. En fait on peut dire que l'amortissement est donc
indépendant du nombre d'étapes, il se produit sur les premiéres étapes.

L'essai a 500 000 étapes montre le cas ol il se produit un plantage, le cas est interessant car il
permet de voir ce qui se passe dans une phase de plantage tout en pouvant voir les données, car le
calcul & miraculeusement planté sur 1'étape 497 559. Le graphe ci-aprés montre la perte d'eau, il a été
fortement degraissé, car on peut difficilement représenter une courbe de ... 500 000 valeurs.

0,008 =
0,006 &
0.004 T

0.003 T

perte en cm3

0.002 +

0,001 4 /

0 . L i L ¥l [ - L i ] 1
T T v T L T T L ¥ T

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000 500000

Figure 13: graphe des pertes d’eau au cours du calcul

On constate ici que la phase intiale est trés courte, tout se passe bien jusqu'a I'étape 410 000. A ce
moment on constate la premiére perturbation, assez faible, d'un point de vue résultat, on constate un
petit saut de 10% d'écart sur la courbe de pression d'eau. Mais le systeme est en fait "abimé" et le
plantage arrive finalement, la perte subie un accroissement brutal, la pression d'eau chute de 120%.
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5.2.2 Seconde série

5.2.2.1 Description

Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 350 kPa. la comparaison

porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du maillage.

5.2.2.2 Résultats

tableau des variations totales sur 1'essai

ESSAI DE-ND-#-G-G | DE-ND-#G-M | DE-ND-#-G-F
10 0,000287 % 0,001287 % 0,002356 %
50 0,0008765 % 0,005265 % 0,009763 %
100 0,00458 % 0,01898 % 0,03198 %
500 0,01398 % 0,04876 % 0,09689 %
1000 0,0476 % 0,1698 % 0,9098 %
5000 0,3676 % 0,3797 % 1,863%
10000 0,442 % 1,9765 % 5,219 %
50000 1.55 % 7,7543 % -
100000 5922 % - -
500000 - - -

5.2.2.3 Conclusion essai
On peut noter des variations trés faibles par rapport au précédent, le calcul a4 500 000 étapes a
planté dés la 200 000 éme étape. Le calcul s'est globalement comporté comme comme le précédent,

hormis dans le cas du maillage grossier ot la perte en eau met plus de temps avant de converger.
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6 METHODE DEFORMABLE-DRAINE

Aprés ces tests sur le modele mathématique, et sur le fonctionnement des équations, il nous faut
maintenant tester le fonctionnement des conditions aux limites et notamment des drainages. Dans ce
qui suit, nous allons considérer qu'il y a drainage lorsqu'il y a échange d'eau entre le modele et
I'exterieur, que se soit dans le sens de I'apport d'eau, que dans celui de la perte d'eau.

modéles :

YYvy VYV
Yy TYvy

1 2 3

Figure 15: les trois type de fonctionnement des écoulements

Ci dessus, les trois modeles possibles, le premier représente un apport d'eau qui tente de saturer le
maillage. Le second présente un drainage qui tente de vider le maillage. Le troisieme réalise un
échange d'eau au travers du maillage. On imagine de suite les cas ol peuvent se produire des
problémes. Les voici classés par modeles :

modéle de saturation
- I'approche de la saturation,
- le fonctionnement en regime saturé,

- le cas de perméabilités faibles ou fortes,

modéle de drainage
- les faibles saturations

- le cas de perméabilités faibles ou fortes,

modéle d'échange d'eau
- faibles perméabilités et important volume d'eau,
- fortes perméabilités et important volume d'eau,

- tres faible ruissellement d'eau, étude des petites masses d'eau.

Dans ce cas, il est important de prendre des conditions d'entrées égales ou trés proches des
conditions de sortie. Car sinon on se retrouve dans un des deux cas précédents.

Chapitre 3 : Conservation du schéma 151



Dans ce cas de figure, on a mené une campagne de tests en deux parties. La premiére partie
reprend la démarche précédente, celle appliquée aux deux cas, indéformable non drainé, déformable
non drainé. Une variation en fonction de la charge a montré que les valeurs de pertes d'eau étaient
semblables (du méme ordre de grandeur). Dans une seconde partie de campagne, nous nous sommes
attachés a faire varier les conditions aux limites et la charge au cours du temps. Dans ce cas la sont
apparus les premiers cas de gains d'eau sur le modéle. Souvent (3/4 des cas) c'est lorsque les
conditions aux limites sont du type "saturation du modéle" qu'ils se produisent. Le schéma
numérigue a alors tendance a2 maximiser la quantité d'eau dans les mailles. Ainsi les bilans présentent-
ils toujours une valeur positive.

7 CONCLUSION DES ESSAIS SUR L'OEDOMETRE

Tous ces premiers essais sur la conservation de la masse d'eau ont prouvé l'influence des
parametres signalés au début, a savoir le nombre d'étapes et le nombre d'éléments.

11 faut donc lorsque l'on parle de perte d'eau (dans ce terme nous incluons aussi le gain d'eau),
relativiser aux dimensions espace temps du probléme. De ce point de vue, une étude ne peut étre
menée que sur les bilans de chaque étape. On constate que le bilan est influencé par : les données
physiques du matériau, la charge appliquée, les conditions aux limites. Ce sont ces derniéres qui
perturbent le plus le modéle.
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5.2.3 Troisieme série

5.2.3.1 Description

Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 100 kPa. la comparaison
porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du mailiage.

Ici nous avons voulu montrer la faible influence de la charge appliquée. Ce cas est celui ou la
variation est la plus forte, Le cas suivant donnera une variation avec une augmentation de la charge.

5.2.3.2 Résultats
tableau des variations totales sur 1'essai
ESSAI DE-ND-#-G-G DE-ND-#-G-M DE-ND-#-G-F
10 0,000276% 0,001235 % 0,002629 % .
50 0,0008600 % 0,005118 % 0,008645%
100 0,00443 % 0,01765 % 0,03023 %
500 0,01349 % 0,0471 % 0,0876 %
1000 0,0452 % - -
5000 0,243 % - R
10000 - - R
50000 - - -
100000 - -
500000 - - -

5.2.3.3 conclusion essai

Comme prévu, la variation est trés faible, inférieure & 10 % ce qui est notable puisque la
diminution de charge est de I'ordre de 70 %. On peut noter aussi que la variation suit par son signe
celle de la charge, si on diminue la charge, on diminue la perte d'eau. On verra plus tard que ce n'est
pas toujours Ie cas, I'exemple de la quatriéme série le montre.
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5.2.4 quatrieme série

5.2.4.1 Description

Essais de type G (10 jours de mise en place), la charge imposée est de 500 kPa. la comparaison
porte sur le nombre de pas de temps par rapport a la taille du maillage.

5.2.4.2 Résultats
tableau des variations totales sur l'essai
ESSAI DE-ND-#-G-G DE-ND-#-G-M DE-ND-#-G-F
10 0,0001232% 0,000863 % 0,002542 %
50 0,000678 % 4,873 % 0,00781%
100 0,00190 % 0,00849 % 0,0328 %
500 0,00709 % 0,0763 % 0,59 %
1000 0,0106 % - N
5000 0,1243 % - N
10000 | - - -
50000 - - -
100000 - - -
500000 - - -

5.2.4.3 conclusion essai G :

Dans cet essai on constate que le signe de la variation de perte d'eau ne suis plus celui de la charge,
lorsque celle-ci avait décru - essai 3 - la perte d'eau a décrut, mais ici en augmentant la charge de 40
% environ, la variation est perte d'eau est incertaine. La valeur donnée par l'essai DE-ND-50-G-M est
significative d'un essai planté. Le calcul s'est correctement déroulé, sans interruption, mais les
résultats sont trés faux, au point de donner une valeur de perte d'eau totalement abbérante.
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8 APPLICATION A UN CAS REEL

Pour vérifier dans des conditions réelles d'utilisation le bilan de masse, il nous a fallu créer une
version spéciale de UDAM dimensionnée largement pour pouvoir supporter I'exécution. Le calcul a
porté sur le barrage de La Ganne. Le choix a été motivé par deux raisons, la premiére est qu'un calage
précis des parametres du calcul avait été effectué (on a vu l'interet d'un tel calage sur la qualité des
résultats), la seconde est que le modele est constitué d'un grand nombre d'él€éments (+ de 600) et est
donc assez significatif.

Nous avons effectué peu de calculs sur ce modéle, principalement a cause de la masse de données
a stocker et du temps nécessaire pour obtenir le résultat.

La perte totale d'eau sur une étape varie en fonction du nombre d'éléments en cause. Comme le
calcul comprend la construction puis la mise en eau, on peut difficilement donner une valeur relative a
chaque étape. Le graphe ci-dessous donne la perte ot le gain d'eaun (il faut noter que lorsque
commence la période aprés la mise en eau, on observe un gain d'eau significatif) au cours de la
construction.

10

perte en m3 (cumul)

0,01

0 50 100 150 200 250 3ge

Etapes du calcul

Figure 16 : graphe des pertes d’eau cummulées au cours du calcul

La construction (étapes 1 a 100), voit une augmentation progressive de la perte d'eau qui varie
moins vite que I'augmentation du nombre d'éléments.

Ci apres la carte des pertes d'eau i la fin de la construction. La perte maximale est située au centre
du barrage, la ol la contrainte est la plus forte, la aussi o1 la saturation est la plus forte. Les drains de
pied ne fonctionnant pas, la perte dans la zone est donc faible.
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Figure 17 : graphe des pertes d’eau a la fin de la construction

La période qui suit est la phase d'attente avant la mise en eau, la variation s'accentue un peu en
volume. A ['étape 150 commence la mise en eau. L3, la perte d'eau subit une forte augmentation, qui
est due aux forts gradients appliqués aux conditions aux limites. Le graphe suivant donne la perte
localisée sur le barrage :

Figure 18: graphe des pertes d’eau & la fin de la mise en eau

La perte maximale est obtenue sur la face amont du barrage, 1a ol s'applique la poussée de la
retenue, et dans une moindre mesure sur dans la zone des drains de pied a I'aval.
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9 CONCLUSION SUR LA CONSERVATION

La conservation de la masse d'eau était un point qui semblait crucial dans UDAM lors de I'analyse
préalable qui a débouché sur ce travail de thése. Les surfaces d'état, principe expérimental plaqué
dans le schéma mathématique paraissaient sources de perturbations des grandeurs fondamentales du
probléme, a savoir, les pressions de l'eau et de l'air. Les sous-pressions et les sur-pressions
occasionnelles ou réguliéres observées dans les essais venaient effectivement de probleémes liés a la
conservation. Mais le changement de surface d'état en indice des vides a permis de s'affranchir des
problémes tant mathématiques que mécaniques d'approche de la saturation (conflit d'un produit d'un
logarithme par une exponentielle). La vérification faite dans ce chapitre a prouvé que tous les
problémes étaient désormais minimisés par un ensemble de facteurs liés a la discrétisation, - nombre
de pas de temps global par exemple-.
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“CHAPITRE 4

TRAITEMENT INFORMATIQUE

Résumé : Le programme UDAM est devenu, au fil des développements, un
ensemble logiciel incluant tous les modules nécessaires au traitement d'un
projet, pré-processeurs, processeur de calcul UDAM, post-processeurs de
représentation. C'est 'architecture compléte de cet ensemble que nous nous
proposons d'aborder dans cette partie.

mots-clés : pré-processeur, code de calcul, fortran, C, UNIX, X11






1 PROGRAMME UDAM

1.1 Organisation de UDAM, présentation

Udam est un code de calcul aux éléments finis €crit en fortran. Il compte actuellement prés de 6000
lignes de code, ce qui le classe dans les petits codes de calcul. Sa taille est d'ailleurs un de ses plus
importants avantages vis-a-vis de gros codes lourds car il peut, pour des cas simples jusqu'a une
cinquantaine d'éléments, tourner sur de petits systémes informatiques, voire méme sur des
ordinateurs individuels un peu musclés (486 avec 8 Mo de mémoire). Cette possibilité de fonctionner
a faible cofit machine, n'enléve rien a ses possibilités lorsqu'un grand nombre d'éléments et qu'une
modélisation fine sur les matériaux sont demandés, de fonctionner sur de gros systemes (stations de
travail, surpercalculateurs).

Le logiciel UDAM est dans son essence constitué de modules. Cette possibilité lui ouvre toutes les
portes des systéemes. En effet lorsque le logiciel est un "intégré" c'est a dire que tout le code (pré-
processeur, calculateur, post-processeur) sont joints dans une méme source, le portage demande
d'intervenir a tous les niveaux (parties graphiques, pilotage du code, code lui méme, etc). Dans le cas
de codes modulaires, le portage peut s'effectuer en partie seulement (transfert de la partie calcul sur
un gros serveur, tout en conservant en local la partie graphique). Ce choix autorisera de méme un
utilisateur a générer des fichiers de données sur sa machine ; a transferer les données vers un centre
ou elles seront analysées et introduites dans le code ; les résultats seront alors retournés et interprétés
sur la machine locale. Un autre avantage encore est de permettre a l'utilisateur de choisir sur station de
travail le post-processeur graphique qu'il désire puisque 3 choix sont possibles : Paysage, Tecplot,
Trace_UDam.

1.2 Architecture logicielle

Si 'on se place d’un point de vue trés général, on remarque que la totalité des informations
nécessaires au programme pour fonctionner correctement peut se diviser en deux parties distinctes. 11
y a les variables “courtes” et les variables “longues”. Dans les variables courtes, on regroupe toutes
les données qui sont indépendantes de la taille du probléme, par exemple la variable recevant le
nombre de noeuds, le nombre d’éléments drainés etc...; dans tous les cas ces informations seront
contenues dans une variable entiére. Dans le groupe des variables “longues” on trouve le tableau des
coordonnées des points, les matrices de connectivité etc... autant de données qui dépendent fortement
de la taille du probleme. La philosophie de stockage utilisée oriente ces deux types de variables vers
deux types de stockages différents. Les variables longues seront conservées dans un tableau
unidimensionnel A (voir description ci-apres) alors que I’on préferera I’option COMMON pour les
variables courtes.

Ce programme est écrit en FORTRAN (norme 77). Il n’utilise que des notions standards de
programmation ce qui lui assure une bonne portabilité. Il est constitué de 44 subroutines et représente
environ 6000 lignes de code.

Le programme principal est trés court, il réalise la déclaration du tableau de stockage unique A
et commande I’appel a la subroutine CONTROL qui se charge de I’enchainement des opérations.
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Pour ce programme, un certain nombre de choix informatiques ont été fait. Ces choix portent
sur deux points principaux :

- le stockage de toutes les données (maillage, conditions aux limites, matrice du systéme, vecteur
solution etc ...) est regroupé dans un seul tableau unidimensionnel A. L’accés aux différentes
variables se fait par I'intermédiaire d’un systéeme d’index flottants (L1,1.2, ... L27). Par exemple les
coordonnées des noeuds sont stockées a la référence L10; ce qui signifie que lorsque I’on veut passer
a une subroutine le tableau des points, on lui indique seulement A(L10).

- le stockage de la matrice du systéme linéaire est stockée selon la méthode dite de skyline (ligne de
ciel), la résolution de ce systeme étant assurée par deux méthodes complémentaires :

* } méthode de Mondkar et Powel dans e cas ol la matrice est symétrique,

* ) méthode de Taylor dans le cas ou est ne 1’est pas.

1.3 Description fonctionnelle - algorithmique

Le code UDAM est constitué de cing parties fonctionnelles distinctes.Ce sont :

a) I'acquisition des données de base et calculs des contraintes et pressions initiales.

b) I'acquisition des données de construction, de chargement, des flux d'eau et d'air imposés
c) remplissage de la matrice

d) résolution du systéme

e) traitement des résultats, mise & jour des données pour boucle suivante

On donne ci-apres une vue de la formulation générale :

(;_’-\lgorithme global )

[Aquisition des données (maillage, CL, paramétres) 1
('boucle de temps (ITIME=1,NTIME) )

[vérification de la construction éventuelle J

(bcucie sur itérations de construction (ITER=1,ITMAX} )

lremp!issage matrice rigidité STIFF J

Irésolution du sytéme SOLVE J

rcalcul explicite contraintes STRESS I

[ mise & jour des paramatres UPDATE |

[vériﬁcations des étapes d'impression des résultats |

Figure I : Formulation globale du probleme

Dans chacune de ces cing parties seront traités les éléments constituant le maillage du calcul en
cours. On différencie dans UDAM d'un point de vue algorithme les éléments drainés, qui ont un
comportement purement mécanique sans que la pression de I'eau ou de 1'air influe sur la mécanique,
les éléments saturés (ou consolidés) qui obéissent au modele de consolidation comportant un
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couplage hydro-mécanique, avec le fluide liquide compressible, les éléments non saturés qui
suivent la loi compléte hydro-mécanique avec deux fluides l'eau et 'air.

Ainsi donc dans chacune des subroutines, une selection interne aiguillera le code vers les
subroutines li€es a I'un ou l'autre des modeles algorithmiques.

Le principe global est une boucle sur les étapes de construction. A chaque étape, caractérisée par
une durée (At) un nombre d'étapes (NSTEP) et un ensemble de définition dans le fichier le
programme agit sur une partie du maillage concerné par I'étape en cours. Par exemple au début de la
premiére étape, si l'on construit une premiére série d'éléments, ce sont ces éléments et ces noeuds liés
qui sont appellés éléments concernés. Lorsque qu'une étape de la boucle est terminée, les données
sont stockées et les paramétres du calcul remis a jour pour !'étape suivante. Ci-aprés, l'algorithme
global détaillé.

! Algorithme de CONTROL |
DIM1
branchement siIRAW=] ou 0

@sc a jour du ‘cmPD TIME=TIME+DTIME
i
@oucle itération ccnstmction) s

ILSTP| | imochementsiSTEP >0

STI

DTIME=DTIME*XINC

Figure 2 : Algorithme de control
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La premiére partie du programme est constituée des subroutines DIM1, INPUT, DIM2, DETNA,
INIT1, INIT2, INIT3. DIM1 lit les données de base (9 premieres lignes du fichier de données, crée
les index d'allocation des données dans le tableau général de stockage A. INPUT lit le maillage, les
caractéristiques des matériaux, les conditions aux limites, et initiales, le scenario de construction.
DIM2 crée les index flottants d'allocation des espaces de vecteur A relatif aux variables générales.
DETNA construit le vecteur NA de pilotage de la méthode de ligne de ciel. INIT1 intialise les tableaux
des contraintes totales et incrémentales, les vecteurs de deplacements totaux et le second membre du
systeme. INIT2 calcule et stocke les contraintes intiales ainsi que la succion dans le module non
intiales des pressions de l'eau et de l'air pour les

saturé. INIT3 lit et calcule les valeurs imposées

noeuds concernés. On rappelle ci-dessous l'algorithme de principe :

Moduie AQUISITION DES DONNEES

Lecture des données de base et création DIM1
das index d'aliocation dans A {L1,....L198)

SI IRAW=1 ou 0

Lecture des données pour le
redémarrage des calculs

RREAD

Lecture du maillage, des conditions aux
limites, des données maténaux.

INPUT

Dimensionnement des zones d'aliccation
relatives au systéme (L.20,L27}
Calcul des degrés de liberté MDOF MDOFN

la matricg (SKYLINE)

Construction du vecteur de stockage de DETNA

et de déplacaments

Initialisation des tables de coniraintes INIT1

IO EE @

Figure 3 : Algorithme d’aquisition des donnees

b) I'aguisition des données de construction, de chargement, des flux d'eau d'air imposés

Ce bloc est constitué des subroutines NLCHK, BLUID, BLUID 1, LOADNODE, FLOWNODE,

FLOANODE, LSTP. On donne ci dessous le graphe d'appel des sous programmes imbriqués :

BUILD

- BLUD!| - Construction

LOADNODE

«@———— Chargement

{————— FLOWNODE | “@—————Débit d'eau

FLOANODE

—————— Débit d'air

figure 4 : Graphe d'appel des sous-programmes de BUILD
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La subroutine NLCHK séparent les étapes de construction des étapes de chargement dans chaque
étape du scénario. BUILD lit ensuite les données concernant chaque étape de construction, appelle
BUILDI1 pour déterminer les conditions de construction, LOADNODE pour les conditions de
chargement et les contraintes imposées, FLOWNODE et FLOANODE pour déterminer les flux d'eau
et d'air imposés. Ensuite la subroutine LSTP effectue les corrections sur les termes du second
membre concernés, elle effectue aussi 1a mise & jour du vecteur R.

c) remplissage de la matrice

C'est la partie cruciale du logiciel, le module de remplissage de la matrice. 1l s'agit de la subroutine
STIFF. Dans chacune des itérations la subroutine appelle en fonction du modéle des subroutines
STIFF4D, STIFF4C ou STIFF4U, pour chacun des modeles drainés, consolidés ou non saturés.
Chaque traitement est différent, le plus complexe est certainement le modéle non saturé (STIFF4U)
car les éléments matriciels résultants construisent un systeme oil la matrice n'est pas symétrique. Dans
ce module, on active tout d'abord une subroutine DMATU qui pour I'élément concerné va calculer
ses caractéristiques internes (indice des vides, saturation, modules, etc.) fonction des résultats de
I'étape précédente. Pour cela le calcul appelle la subroutine DMATUH qui active consécutivement les
subroutines STATEV (surface d'état en indice des vides), STATES (surface d’état en degré de
saturation), PERW (perméabilité a eau), PERA (perméabilité a l'air), PRINICIP (contraintes
principales), STREN (contrainte maximale). BUILD recupére alors les données relatives a I'élément
concerné sous forme d'une matrice (D), il enchaine alors le calcul d'une fonction de forme sur
Félément correspondant 2 une intégration aux points de GAUSS, BMAT4N réalise alors l'intégration
globale incluant le modele de déformation de DUNCAN. La subroutine BODY calculant directement
la charge engendrée par I'élément.On trouvera ci-apres le graphe algorithmique de STIFF.
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—]STIF4D| PARTIE "DRAINE"
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i

g
g

STATES
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Figure 5 : Graphe algorithmigue de STIFF

d) résolution du systeme

La résolution du systéme est effectuée alors par la subroutine SOLVE qui en fonction du modéle
en cours selectionne la méthede de résolution la plus appropriée. 5i, seuls des éléments drainés et ou
consolidés ont été utilisés alors la méthode sera la méthode de MONDKAR et POWELL, appliquabie
aux matrices symétriques. Par contre s'il existe des éléments non saturés on devra utiliser la méthode
de TAYL.OR qui résoud les systémes constitués d'une matrice non symétrique.

e) traitement des résultats, mise a jour des données pour boucle suivante

La subroutine STRESS calculera alors les vecteurs des contraintes incrémentales et totales
élémentaires par une technique semblable a celle de STIFF, c'est a dire en selectionnant au départ le
type de modele concerné (drainé, consolidé ou non saturé). Enfin la subroutine UPTDATE met a jour
les déplacements nodaux, les pressions d'eau et d'air au noeud. Un ensemble de subroutines
OUTPUT.etc. envoie les résultats vers les différents fichiers de sortie.

Une description compléte de l'algorithme et des différentes subroutines est donnée en annexe.
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2 REPRESENTATION GRAPHIQUE DES RESULTATS

2.1 Introduction - définition des besoins

Les besoins de représentation des résultats apparaissent dés lors que les modéles numériques
deviennent importants en volume de données 2 manipuler. En effet tant que les modeles ne concernent
que quelques éléments, on peut analyser les résultats en consultant, étapes par étapes, le fichier de
sortie. Mais lorsqu'a chaque étape ce sont plus de 20 données sur 500 éléments qu'il faut comparer,
des outils de représentation sont nécessaires.

Les besoins se divisent en deux grandes parties. Il y a la représentation de données sur un petit
nombre de noeuds au cours du temps et la représentation de lignes isovaleurs plaquées sur le
maillage. La premiére sortie permet d'obtenir des renseignements précis sur un point donné, la
seconde permet d'obtenir rapidement une impression globale sur l'ensemble du maillage.

2.2 Sorties de courbes

2.2.1) Introduction

Le programme de sortie de courbes, GRAPHEVIEW ou GRAPHE, est un logiciel exterieur,
congu pour étre réutilisable, aussi bien par de multiples outils de I'ensemble logiciel UDAM, que par
des programmes extérieurs 2 UDAM (quelques codes EDF l'utilisent : GEFDYN, DETECT, etc.).

L'idée de départ est un programme mono-entrée qui permet de représenter directement des courbes
a partir d'une activation dans une fenétre de commande. Cette option qui semble &tre une contrainte
est en fait un avantage car elle permet l'insertion des commandes d'activation directement depuis un
programme script UNIX.

2.2.2) Principe

Lorsque 'on active GRAPHE par la commande :
serveur% GRAPHE nom_de_fichier [RETURN]

Le logiciel ouvre le fichier dont le nom est spécifié par nom_de_fichier, lit les données qu'il
contient en vérifiant si le format est correct. Si c'est le cas, il provogue I'ouverture d'une fenéire
graphique. A ce moment s'offre plusieurs options a l'utilisateur, un clic dans la fenétre avec le bouton
de gauche déclenche la représentation des courbes voulues, un clic avec le bouton du milieu permet
d'afficher un écran décrivant en détail la méthode de fabrication de fichiers d'entrée.

Les options offertes a l'utilisateur sont : le dessin de courbes avec symboles (10 symboles
possibles dans la liste), jusqu'a 4 echelles différentes sur un méme dessin, la possibilité d'avoir des
nuages de points, jusqu'a 10000 points par courbes, 20 courbes au maximum, le calcul d'échelles
conformes, la détection automatique des dimensions des unités pour des variables en temps, en
pression (Pascal) ou en standard (puissances de 10).

2.2.3) Exemples

Page suivante, un exemple de graphe 2D.
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figure 6 : Exemple de tracé de graphe 2D

2.3 Sortie d'isovaleurs

Comme cela a été souligné, il est souvent nécessaire de disposer d'un mode de représentation
capable de fournir directement et pour tout le maillage une vue globale d'un résultat. C'est le but des
systemes de représentation par isovaleurs. Dans la version initiale de UDAM, il n'existait aucun type
de représentation. Dans un premier temps, nous avons décidé d'utiliser les ressources graphiques du
CNEH/EDF. Ces ressources étaient principalement composées de trois logiciels de représentation :
PAYSAGE (code EDF), TECPLOT (code Amtec Engeneering) et RUBENS (code EDF). Une
interface logicielle fut donc créée pour lier UDAM aux deux premiers logiciels, les plus couramment
utilisés. Mais a l'usage il nous sembla que ces codes n'étaient pas adaptés aux besoins spécifiques
que l'utilisateur de UDAM peut avoir. En effet, ce genre de code ne peut en général charger en
mémoire que les résultats d'une seule étape de calcul a la fois, lorsque I'utilisateur veut passer d'une
éiape & l'autre, il doit recharger le fichier de données correspondant. Autre probléme, lorsque le
fichier est chargé, il faut passer dans un nombre important de menus hierarchisés pour avoir a I'écran
une vue satisfaisante, de méme une impression demande plusieurs opérations, lorsque 1'on doit traiter
un grand nombre de variables, la manipulation du code devient fastidieuse, une seule erreur peut
compromettre plusieurs heures de travail. D'un point de vue technique, certains de ces logiciels, au
vue des méthode de calcul des lignes d'isovaleurs présentent quelques fois sur des cas particuliers des
incohérences locales qui choquent systématiquement le mécanicien sans que le calcul puisse étre remis
en cause.

C'est pour toutes ces raisons que nous avons décidé la fabrication d'un outil de représentation
adapté au logiciel UDAM. Un cahier des charges précis fut constitué, on en donne un apergu ci-aprés
- besoins

Le programme a écrire est une interface graphique qui permet de représenter les résultats du
programme de calculs aux éléments finis UDAM. L'utilisateur doit pouvoir représenter rapidement les
résultats de calcul sur n'importe quelle étape de son choix, changer de variable ou d'étape en un seul
cliqué de bouton. L'utilisateur peut zoomer sur n'importe quelle partie du maillage jusqu'a une
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précision confortable et se déplacer dans la représentation quelque soit le niveau de zoom choisi. Un
simple clic permettra d'envoyer a l'impression une représentation en langage POSTSCRIPT
exactement semblable a la vue & I'écran (WYSWYG total). Deux options permetient de choisir entre
une représentation couleur et un représentation en niveaux de gris.

- méthode

La méthode de représentation des isovaleurs est une méthode dérivée des espaces fractals. On
découpe les éléments du maillage éléments finis selon une loi qui dépend des valeurs aux noeuds et de
I'echelle de représentation souhaitée. Un descriptif complet de la méthode est donné en annexe.

- interface utilisateur

L'interface utilisateur doit étre trés simple, en effet ce code s'inserera dans l'ensemble des codes
utilisés par les agents EDF/CNEH (entre autres) et doit créer un affordance immédiate. C'est
pourquoi I'ensemble des fonctions, volontairement limitées sera accessible directement a l'écran sans
descendre dans des menus. Un code de couleur simple différenciera les fonctions de représentation
des fonctions d'enrichissement, ou de manipulation des données.

-aspect technigues

Le langage utilisé sera du C, la librairie graphique sera X11 (R5). Toutes les fonctions utilisées
seront élémentaires de fagon a assurer un portage facile vers n'importe quelle plateforme similaire
UNIX/CrX11.

Avec ce cahier des charges, une application, TRACE_UDAM, a vue le jour, cetie application a fait
ses preuves sur les barrages de LA GANNE et EL INFIERNILLO. Pendant les six preiniers mois

d'utilisation, quelques modifications et enrichissements ont été apportés, mais sans toucher aux
principes de base.

On trouvera en annexe, la somme des documents écrits sur le projet (notice d'utilisation, notice
technique, notice de validation).

Ci-apreés un exemple de représentation.

mxcuﬁuuu é&(-,-- k- NEE e TORPIACENGRTS “[oetorme <Dafore —[baformes Gri uul.o
ETAPE couraute : 130 I - !iio [ =1 ] olLt H/10 [Bra; hltuh lu Finala!!
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Figure 7 : exemple de représentaion par TRACE_UDAM
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Le futur

Dans le futur, le logiciel devrait étre modifié pour permettre la représentation directe de courbes en
fonction du temps en cliquant simplement sur le maillage a I'emplacement d'un noeud. Une fenétre
pop-up apparaitrait alors, issue directement du programme GRAPHE_VIEW. Cette version est
encore a I'heure actuelle en développement.

2.4 Autres sorties diverses

Quelques autres programmes graphiques ont trouvé leur utilit€ dans le cadre d'une étude UDAM.
citons par exemple SURFACE, qui est un logiciel de représentation de surfaces d'état en trois
dimensions. Un algorithme simple basé sur une technique dite du peintre permet de visualiser
rapidement soit en echelles directes soit en échelles logarithme les trois surfaces possibles, a savoir,
l'indice des vides, le degré de saturation et la teneur en eau (déduite des deux précédentes). On donne
un exemple ci-dessous.

figure 8: Exemple de représentation avec SURFACE
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3 L'ENSEMBLE LOGICIEL UDAM
3.1 Introduction

Dans sa version initiale, UDAM était constitué d'un seul programme exécutable, qui correctement
alimenté par un fichier de données, fournissait en sortie un fichier de résultats en texte aux quelques
étapes choisies par l'utilisateur -nous parlons ici de quelques étapes, car dans un fichier texte, il est
difficile de mettre beaucoup de données si l'on veut qu'il reste manipulable.

Actuellement, UDAM se présente plutot sous la forme d'un ensemble logiciel contenant de
multiples imbrications et interfaces. Les divers programmes servant tant a saisir le maillage, traduire
les données, qu'a afficher les résultats, gravitent tout autour de 1'exécutable UDAM. On donnera ci-
apres le schéma de principe

3.2 Schema de principe
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Figure 9 : graphe de principe UDAM

3.3 Description des modules - architecture génie logiciel

L'ensemble logiciel UDAM est, comme on 1'a vu, constitué de multiples codes, scripts UNIX,
fichiers de configurations qui doivent étre constamment disponibles tant d'un point de vue utilisateur
que d'un point de vue développeur. L'évolution rapide du code au cours des trois derniéres années
nous a contraints a réflechir a un plan d'organisation des modules pour permettre une prise en main
rapide par nouveau développeur.
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Dans le principe, UDAM est congu sur le modele d'une application UNIX de grande taille. On
trouvera donc dans le répertoire central d'accueil UDAM, un ensemble de répertoires classiquement
rencontrés dans le monde UNIX. Ce sera : bin, sources, doc, castests, archive, etc.

Nous donnerons maintenant le descriptif des différents répertoires :

* bin

Ce répertoire doit figurer dans la liste des répertoires de recherche de I'environnement utilisateur
(PATH). Il contient tous les exécutables de I'ensemble logiciel UDAM.

® sources

Ce répertoire est lui-méme hierarchisé en fonction des différents types de programmes, Ainsi on
trouvera les répertoires udam, graphisme, interfaces. Dans chacun des sous répertoires on trouvera
pour chaque application les fichiers sources de l'application, les éventuels fichiers d'information sur
le sources, librairies et autres, et surtout un programme de compilation automatique (de type
Makefile) d'un fonctionnement normal hormi le fait qu'il se charge seul de placer les executables a la
bonne place dans le répertoire bin. On trouvera aussi, associé a chaque application, un ensemble plus
ou moins grand d'exemples et de cas tests vérifiant le programme apres chaque petite modification.

e pdam

Répertoire de l'application udam en fortran. Ce répertoire ne contient que la derniére version en
cours de I'application UDAM.

» graphisme
Ce répertoire contient lui-méme une arborescence dans laquelle on trouvera tous les codes rattachés

a UDAM et sensés avoir une sortie vers un écran graphique. Citons : GRAPHE, TRACE_UDAM,
GAUGE, PILOTE, etc.

+ interfaces

Comme son nom l'indique, ce répertoire contient les sources des programme d'interface
permettant de traduire des données pour passer d'un programme a un autre. Ces programmes
d'interface ont été développés lorsque le cofit de la modification d'une des parties amont ou aval
dépassait le cofit de la création d'un petit programme C, ou lorsque qu'une rapide évolution d'une des
deux parties obligerait a reconstruire & chaque fois 'autre. Citons ici udam2graphe, filtre, etc.

* doc

Un répertoire contenant, outre les documentations en fichiers texte UNIX décrivant un aspect de
I'ensemble logiciel, une copie de tous les fichiers de documentations sous forme de fichier postscript
compacté qu'il sera possible de convertir rapidement en un exemplaire papier.

» castests

Dans ce répertoire, les fichiers permettant de tester I'ensemble logiciel complet. 1I s'agit la
essentiellement de 3 cas de calculs traités sur UDAM et dont les résultats (figurant notamment dans ce
document) sont bien connus. Ainsi grice a ces fichiers, on pourra vérifier la cohérence, les avantages
et inconvénients de chaque nouvelle version.

¢ archive

Ici on trouvera toutes les anciennes versions des différents logiciels de I'ensemble logiciel, la
plupart du temps sous une forme compactée car, par exemple pour UDAM, on dispose d'un trés
grand nombre de versions (34).
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~_ CHAPITRE 5

VALIDATION DE UDAM

Résumé : . Trois barrages forment la partie validation de UDAM en grandeur
réelle. Les trois sont assez différents. MIRGENBACH est le premier essai de
UDAM avec un calage précis. LA GANNE utilise pour la premiere fois le
modele complet avec la nouvelle formulation en surface d'état et EL
INFIERNILLO représente une approche de UDAM vers les grands barrages
en enrochements.

mots-clés : MIRGENBACH, LA GANNE, EL INFIERNILLO, Validation







1) INTRODUCTION - PROCEDUBE
D'IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE
COMPORTEMENT POUR LE MODELE UDAM.

1.1 Introduction

Le modéle UDAM est congu, comme cela a été décrit au chapitre 1, autour de deux principes liant
le modele rhéologique au modéle mathématique. Ce sont les expressions de surfaces d'état, indices
des vides et degré de saturation, et la loi de comportement hyperbolique de DUNCAN. Ce sont 13, les
deux charniéres qui doivent étre ajustées trés précisement afin que le schéma numérique ne soit pas
alimenté avec des données erronnées qu'il ne saurait rattraper. Les paramétres de ces principes seront
estimés a partir des essais de laboratoire, (essais oedométriques ou triaxiaux, saturés ou a succion
imposée) ou a partir de mesure in-situ (teneur en eau de mise en oeuvre du matériau, indice des
vides).

Nous allons maintenant décrire une méthode permettant d'obtenir ces parametres en fonction des
éléments disponibies. Cette méthodologie a €t€ mise au point lorsque nous avons été amenés a
déterminer les parametres pour les barrages décrits ci-dessous. L'ensemble des données disponible
pour chague ouvrage étant différent & chaque fois, il nous a semblé important de déterminer une
méthode "idéale” qui bien siir devra étre ajustée a chaque essais.

Cette méthodologie s'inspire des notes techniques de F. LAIGLE sur les barrages de
MIRGENBACH et de LA GANNE (LAIGLE (1994)).

1.2 Parametres intervenant dans les surfaces d'état.

1.2.1 Introduction

On rappelle que les expressions des surfaces d'état ont varié au cours de cette thése. En effet, alors
que la formulation de la surface d'état en degré de saturation est restée la méme :

S, =1-[a, +b,(c - B)[1-exp(b,(P. - B,))]
celle de l'indice des vides est passée de :
e=d, +a,log(c-F,)+b,log(F,~ P,)+c log(c - P, )log(P, - R,)
a:
l+e

o

e= : =—1

’ (o—a)+,,(1_(a—a)J(a—Pw)‘ B

(o} P

-4 am J

ex =
P K,(1-m)

L ol

Chronologiquement, la premiére surface d'état fut utilisée pour le barrage de MIRGENBACH, la
seconde pour les barrages de EL INFIERNILLO et de LA GANNE.
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Le changement d'expression, motivé par les raisons décrites au chapitre 1, trouve aussi son interét
ici dans I'estimation des parameétres. En effet la seconde formulation présente des paramétres qui ont
une signification beaucoup plus précise pour le géotechnicien, notamment en étant reliables & des
variables courantes issues d'essais classiques en mécanique des sols.

Cette expression doit ainsi permettre de retrouver les principaux phénomenes caractérisant le
comportement des sols non saturés, a savoir :

» J'éffondrement du matériau lors de sa saturation, sous un état de contrainte non nul,
suffisarnment élevé. Cette contrainte doit étre supérieure a la contrainte de gonflement,

* la diminution de la compressibilité du matériau avec I'accroissement de la succion. Lorsque le
matériau devient saturé, nous devons retomber sur la courbe oedométrique.

*» le gonflement des sols lors de la saturation, pour un état de contrainte nul ou suffisamment
faible.

Ces différents aspects permettent de définir les divers paramétres de cette surface d'état. Ceux-ci
sont :

* l'indice des vide initial, en conditions saturées et a contrainte nulle : ep

* a,mKp, caractérisant la compressibilité du matériau et pouvant étre définis a partir des courbes
oedométriques du sol saturé.

* b intervenant dans l'influence de la succion sur la compressibilité du matériau.

* O, qui correspond a la contrainte de gonflement a partir de laquelle 'humidification du matériau
s'accompagne d'un effondrement de la structure.

L'expression de la fonction de surface d'état du dégré de saturation est restée la méme. Les trois
parametres qui sont nécessaires au calage de cette surface d'état sont :

a5 : il pondeére I'influence de la succion et de la contrainte sur la variation de saturation.
bs : il marque influence de la contrainte sur la variation de saturation.

¢s : il marque influence de la succion sur la variation de saturation.

1.2.2 Chronologie générale de la démarche d'identification.

On peut tout d'abord noter que les essais nécessaires et indispensables 2 l'identification des
parametres de surfaces d'état sont rarement disponibles. L'ingénieur dispose souvent de mesures
discretes de caractéristiques d'état, dans des états stables connus, comme par exemple :

* lateneur en eau a l'optimum PROCTOR, et une idée de la succion correspondante,

* ]ateneur en eau lors de la mise en oeuvre du matériau, et le degré de saturation associé,
* le poids volumique lors de la mise en place.

Ces données sont accessibles dans les documents relatifs 2 la construction de l'ouvrage.

Lorsque des essais mécaniques ont €té réalisés sur le (ou les) matériau(x) de l'ouvrage -sur le
matériau saturé’et plus rarement partiellement saturé- ils le sont dans des conditions hydriques trés
particuliéres qui rendent quelques fois leur utilisation délicate. Ces essais peuvent étre par exemple :

* des essais oedométriques ou isotropes drainés a différents degrés de saturation initiale,

» des essais oedométriques ou isotropes non drainés dans des conditions de teneur en eau
constante
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* des essais triaxiaux saturés, drainés ou non drainés.

Dans quelques cas des mesures concernant i'évolution des succions sont disponibles. Il s'agit
dans ces cas 13, d'essais décrivant les variations de succion en fonction de la teneur en eau, dans des
conditions de contraintes particulieres. Toutefois la notion de succion reste floue pour le milieu
industriel et ces informations restent peu courantes.

A la fin de ce chapitre, nous proposerons une série d'essais de laboratoire suffisante et conseillée
pour l'estimation correcte des paramétres.

On peut réduire cette approche en deux phases distinctes.

La premiere phase part de I'idée que les variables mesurées sont généralement l'indice des vides
et la teneur en eau. On exploitera directement les essais donnant les variations d'indice des vides en
fonction de la contrainte et/ou de la succion pour caler la surface d'état en indice des vides. On
utilisera pour cela des essais oedométriques saturés ou non saturés a succion constante.

La seconde phase concerne alors la surface d'état en degré de saturation. Une premiére approche
peut étre effectuée car, connaissant la variation de l'indice des vides et la teneur en eau de mise en
oeuvre du matériau, on peut en déduire le degré de saturation, a succion connue. On posseédera alors
un point de la surface d'état. On rappelle que la teneur en eau est donnée par la relation suivante :

},W eSI’

W=——

Ys

Ainsi donc l'évolution de la teneur en eau peut étre approchée comme la combinaison des deux
surfaces d'état d'indice des vides et de degré de saturation. Comme la surface d'état en indice des
vides a déja été estimée, on pourra donc obtenir les parametres de la surface d'état en degré de
saturation.

1.2.3 Surface d'état d'indice des vides

1.2.3.1 Ancienne surface d'état

On rappelle ci-dessous I'expression de la surface d'état :
e=d,+a,log(c-P,)+b,log(P,— P,)+c,log(oc~ P,)log(P, - B,)

On denombre quatre parametres a,, b, ce, de, ce qui nous fait quatre équations a trouver pour
réaliser l'identification.

En considérant des essais oedométriques a succion controlée, il suffit de deux essais pour
quantifier les influences relatives de la contrainte et de la succion sur l'indice des vides. Mais comme
ce genre d'essais n'est pas souvent disponible, nous donnerons ci-dessous une méthode plus
applicable.

En représentant la surface d'état dans le plan (e, log(s)), nous obtenons une série de droites,
correspondant chacune & une succion particuliére. Toutes ces droites ont un point d'intersection
unique.
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pression de gonflement

figure 1 : Estimation de ia pression de gonflement

Nous constatons que seule la courbe du matériau vierge est modélisée. Le domaine de
surconsolidation n'est pas pris en compte, et nous verrons que cela engendre des difficultés
d'identification.

On peut relier les parameétres a des caractéristiques géotechniques particuliéres :

» Dans le cas de la courbe oedométrique saturée, I'indice de compressibilité C, peut étre reli€ au

parametre a, :
C
a,=—=
2.

*» Le point d'intersection des courbes correspond a la contrainte de gonflement du matériau oy.
Sous cet état de contraintes, les variations de succion ne s'accompagnent pas de déformations
volumiques.

Ona

de

Z =0

Js

doncon a :

ln(Gg) = ——b-‘-
c

[

» Le parametre d, correspond a I'indice des vides pour une succion et une contrainte trés faibles.
Cette valeur peut étre facilement déduite 2 partir de la connaissance de a, et d'une valeur de l'indice
des vides a contrainte donnée.

* Une derniére équation serait disponible en déterminant b, a partir d'une courbe expérimentale
traduisant la variation d'indice des vides en fonction de la succion. Comme ces données sont rarement
disponibles, il est donc nécessaire d'introduire des hypothéses supplémentaires sur les
caractéristiques du matériau, en particulier lors de la mise en eau de I'ouvrage.

En ce fixant un degré de saturation a 'Optimum Proctor Normal, et une succion correspondante,
I'érat de contrainte étant considéré comme nul (ou trés faible), une équation supplémentaire peut étre
obtenue. Nous constatons toutefois, que cette derniere fait grandement appel a I'expérience de
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l'ingénieur, en particulier dans le choix d'une succion correspondant & la teneur en eau a 'OPN. Dans
une premiére approche, on se rapportera au tableau du chapitre 1.

Dans le cadre de la démarche présentée ici, il est nécessaire de faire intervenir des mesures de
déformation ou des parametres d'état sous contrainte nulle. Il s'agit par exemple d'essais de
dessication/saturation ou des mesures de la teneur en eau et saturation lors de la mise en oeuvre du
matériau. Or en utilisant la formulation donnée, on ne peut pas simuler le domaine de sur-
consolidation. Il apparait comme impossible d'identifier les paramétres sous un état de contraintes
nulles et d'extrapoler les résultats au cas d'un chargement mécanique. Alors que l'argile aprés
compactage se retrouve dans un état de surconsolidation, I'application de cette surface d'état suppose
le matériau normalement consolidé.Ceci conduit a une surestimation importante des déformations.

De plus, compte tenu de I'expression de la surface d'état, construite autour d'une formulation
logarithmique, lorsque la contrainte tend vers z€ro, I'indice des vides croit rapidement, conduisant a
des valeurs de teneur en eau totalement aberrantes.

De ces deux remarques, il apparait effectivement que I'utilisation d'une telle expression pour la
surface d'état en indice des vides conduisait a des résultats discutables. De plus cette formulation
limite I'exploitation d'essais expérimentaux pour l'identification des parameétres.

1.2.3.2 Nouvelle surface d'état

La nouvelle surface d'état, proposée par B GATMIRI, offre une solution aux difficultées
rencontrées lors du calage des paramétres pour le calcul du barrage de MIRGENBACH. Les
avantages de celle-ci sont multiples pour la démarche d'identification. Nous allons décrire les apports
et la procédure retenue pour le calage des paramétres dans le cas des calculs des barrages de LA
GANNE et dEL INFIERNILLO.

L'expression de cette surface d'état en indice des vides est celle définie en [1.3].

Les parametres de cette surface d'état sont donc :

ep,a,b, e, Kp,m.

Dans un premier temps, nous nous interesserons uniquement aux parametres régissant l'effet des
contraintes, dans un état saturé. Ces parametres sont a,Kp, m. Pour cette étape, nous réaliserons un

parrallele entre les expressions issues de la surface d'état et les équations retenues dans 1'écriture de la
loi hyperbolique de DUNCAN.

1.2.3.2.1 Exploitation des caractéristiques du sol saturé

L'idée premiére fut d'établir une expression de surface d'état qui permettrait de retomber, dans le
cas d'un matériau saturé, sur la modélisation des déformations volumiques identique a celle obtenue
avec la lo1 hyperbolique de DUNCAN. Ainsi dans le cas d'un sol a succion nulle, les déformations
déviatoires et volumiques correspondent au modele hyperbolique, ce qui donne une cohérence
supplémentaire au modele et facilite I'identification des parametres.

En observant le matériau dans un état de contrainte nulle a saturation, nous obtenons e0.

Si nous revenons a l'expression régissant I'apparition des déformations volumiques avec la loi de
DUNCAN nous avons :
_ Ae
T 1+e

v

et donc :
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£, =~ AG
B

Ce qui nous donne pour le module de compressibilité :

o T
B=(1+ e)[-;;};jl

avec ¢'; contrainte principale mineure (dans le cas d'un essai triaxial, elle correspond a la
contrainte latérale de confinenent).
Dans la loi de DUNCAN, B dépend aussi de la contrainte principale mineure par la relation :

B = KbParm (_0'—3-)
P,

amm
Les deux parametres intervenants sont donc Kp et m.

» Kpest fonction de la compressibilité du sol.

» mrégit la non linéarité dumodule volumique en fonction de I'état de contrainte.

On peut maintenant faire le lien avec la surface d'état. On reprend I'expression originale :

-1
B=(1+ e){%:l
3

ainsi donc en dérivant I'expression de la surface d'état en fonction de la contrainte oy-P,
On obtient alors :

5o KiPm [a(oy-m%(l_(o,—a)) s]
a—b—s—- ‘. F
(s)

[ armm
£

atm

Selon I'hypothése de saturation, nous sommes 2 succion nulle donc :
_K,P

atm ’-a(a)'.-Pﬂ) "
a { P

B

am

ce qui est équivalent a :

B= Kbl)mm —(O..V - Pﬂ)]m

I-m

a L

arm

La succion étant nulle nous avons alors P;-P,,=0 donc P,=P,,

La contrainte 0y correspond a une contrainte verticale totale. On considére que l'essai
oedométrique est significatif de I'état de contrainte régnant dans l'ouvrage. Les travaux de POULAIN
ont en effet montrés que cette hypothese restait acceptable au centre du barrage, ol la contrainte
majeure principale restait verticale. Il en est un peu différemment & proximité des parements, puisque
la contrainte principale majeure a alors tendance a s'incliner sur 'horizontale. Cette construction nous
a donc conduit, dans certains cas, a remplacer la contrainte verticale intervenant initialement dans les
expressions des surfaces d'état par la contrainte majeure. Comme les différences de résultats n'ont
pas été significatives, nous avons maintenu la contrainte verticale gy dans les expressions, mais la
possibilité est toujours ouverte dans UDAM grace a une option dans le fichier de données.

Si l'on admet un chargement de type oedométrique, la relation entre o'y et ¢’z est donnée en
introduisant le coefficient de poussée des terres aux repos Kp.
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Ainsi :

0;=K,0, etdonc: o;=K,(0,~P,)

D'oti, I'expression de B qui devient alors :
KP (03 )

B= ifm m [——.}_)
a KG Rarm

Si I'on rapproche cette expression de celle issue du modéle hyperbolique de DUNCAN:

B=Kb1:«.ntm(P0-3 )

aim

On peut alors en déduire que :
a"Ky =1
d'ol on en tire que :
;’1)
a=Kji-m,

On donnera ci dessous, pour différentes valeurs de m la variation de a en fonction de K.

s gw1/K0

el g, pour Mm=0,3
—— g, POUT M0, 4
——p—— g, pOUT M=0,5 <x> a=1/Ko
——g, pOUr M=0,6

m———a, pour m=0,7

Figure 2 : représentation de a en fonction de Ko pour différentes valeurs de m

Les trois parametres a,Kp,m sont donc définis. Quant a leur signification, nous voyons ici
apparaitre un des avantages de l'expression de cette nouvelle surface d'état. En effet les trois
parametres définis sont liés, ou correspondent directement a des termes couramment utilisés par des
géotechniciens et dont les ordres de grandeurs peuvent rapidement étre donnés.

Pour calculer effectivement les parameétres Kp et m on reporte dans le plan défini par les
générateurs :

1+e o’
log| 1 ) et lo 4
g("(1+e)) g(am)

les essais oedométriques disponibles sur le sol saturé. Le choix de ce repére particulier est déduit
de I'expression de la surface d'état en indice des vides qui peut s'écrire sous cette forme:
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1+e (6,-F) (K(l—m))
log| In °)=1—m10 ——=2 i -log| L~
g( (H—e J ( ) g( P ) B o
On peut alors obtenir les valeurs de K, et m en calculant la valeur a 'ordonnée et la pente de la
droite. Cette approche fut appliquée au barrage de LA GANNE.
11 est aussi possible de déterminer ces deux valeurs a partir d'essais triaxiaux drainés, et des

parameétres déviatoires du modéle hyperbolique de DUNCAN.
Ainsi Kp et E;sont liés par l'expression :
E!

K, =———
3(1-2v)

En faisant une hypothése sur la valeur du coefficient de POISSON 2 faible déformation (compris
entre 0,2 et 0,3), une valeur de K peut £tre établie. Le module déviatoire E; dépendant de la pression
de confinement par l'intermédiaire de l'exposant n, nous admettrons éventuellement m=n.

Dans la partie suivanie, nous allons décrire Ia méthode pour obtenir les parameétres b et G,
caractéristiques de l'effet de la succion sur le comportement du sol.

1.2.3.2.1 Exploitation des caractéristiques du sol non saturé

Contrairement a I'ancienne surface d'état, il devient maintenant possible d'exploiter des essais a
contrainte nulle. Il s'agit entre autre d'essais de gonflement, pour lesquels les variations d'indices des
vides sont directement fonction du parametre b.

A partir de I'expression de la surface d'état, en considérant une contrainte nulle, nous obtenons :
s

1+e )}
=K (1-m h{ 0))
I)GII’H ’ (( ) 1+e

En fonction des variations de l'indice des vides lors de I'humidification du matériau, il est ainsi
possible de définir une valeur du parametre b.

b

Le dernier paramétre & définir est la contrainte o,. Elle correspond 2 la contrainte de gonflement
définie telle que :

Lorsque % =0 onaalors 0, ~-P, =0,
< 3

Dans le plan (e,log()), 'ensemble des courbes oedométriques a succion constante s'intersectent
en un méme point, correspondant a cette contrainte de gonflement. Expérimentalement, cette valeur
est délicate a déterminer, compte tenu de la dispersion et de I'hétérogénéité des échantillons, ainsi que
des difficultés expérimentales.

Toutefois, l'analyse et I'étude des différents essais a succion constante permetent de définir un
premier ordre de grandeur de cette valeur.

Une autre approche est de reprendre 'expression suivante en fonction de l'indice des vides.

1-m
(0,-B) L -2 1ipt =K;""'((1—m)1n(1+e°))
: P, o/P P 1+e

am e aim am

En écrivant cette équation pour 'ensemble des mesures correspondant a un essai a succion
controlée constante, nous en déduisons un ensemble de valeurs de la contrainte de gonflement. Nous
avons obtenu, pour le matériau de LA GANNE, une dispersion relativement faible de la valeur
calculée o, pour une courbe a succion constante. Cette approche semble donc acceptable pour la
détermination de la contrainte de gonflement.

Chapitre 5 : Validation de UDAM 180


file:///tl2L

11 faudra toutefois que cette valeur de la contrainte o, vérifie un critére supplémentaire fonction de
la succion régnant dans le matériau. La condition est telle que :

Quelque soit la succion, la variation de l'indice de vides en fonction de la contrainte est toujours
positive :

Vs on a _Q_e__ 20
do
ceci implique alors que
P L
‘" a

1.2.3.4 Conclusion - résumé de la méthode

Nous venons de décrire quelques aspects de la démarche d'identification des parameétres de la
surface d'état en indice des vides. Nous constaterons, par la suite, que I'ensemble des essais
nécessaires a un calage précis de ces parameétres est rarement disponible, et que ce travail fait souvent
appel a I'expérience. Ainsi, des parameétres tels que la contrainte de gonflement , sont directement liés
aux caractéristiques d'état du matériau, et en particulier aux limites d ATTERBERG du sol. Ayant
une idée de l'indice de plasticité du sol, nous pouvons estimer la tendance du matériau a gonfler.
Ainsi le taux de gonflement croit avec l'indice de plasticité.

On peut donc dégager un cadre méthodologigue :

1- reconnaitre eg

2- connaitre Ky

3- estimer m : pente de la droite

4- calculera : a = f{Kgm)

5- calculer Kj, : Kp= f(valeur a l'origine, a)

6- calculer b : humidification a contrainte nulle de la courbe de rétention.

7- calculer o, : essais & succion constante non nulle.

1.2.4 Surface d'état de degré de saturation

La surface d'état en degré de saturation est donnée par l'expression suivante, GATMIRI (1993).
S, =1-[a,+b,(c- P,)]1-exp(b,(P. - Pw))]

Pour !l'identification des trois parametres : as,bg,cs nous disposons d'une méthodologie plutdt
expérimentale. En effet, pour I'instant aucune méthode directe n'a pu €tre dégagée.

En pratique on part de la relation :
- YWeSI‘
Ys

Dans le cas d'essais non drainés, la teneur en eau ® est constante. Si, dans la relation précédente
on remplace les termes e et S, par leurs expressions (surfaces d'état). On obtient alors une surface
d'état en teneur en eau. En réalisant alors de multiples simulations sur la totalité des essais, on
obtiendra alors un faisceau de courbes pour une large gamme de degré de saturation qui sera calé sur
les résultats expérimentaux.

On pourra alors caler les paramétres sur ces courbes.
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Une solution possible serait de disposer d'essais & différentes teneur en eau, soit & succion
constante soit a contrainte constante. On déterminerait alors un ensemble de valeurs (®,s,6) qui
permettrait de positionner les trois valeurs.

1.3 Parametres intervenant dans la loi hyperbolique

Le comportement mécanique est modélisé par la loi hyperbolique de DUNCAN. Le modele est
défini a partir de 6 parameétres :

Le module de déformabilité en charge K;

Le module de déformabilité en décharge K,

Le coefficient de no-linéarité du module en fonction de la pression moyenne n

Le coefficient de rupture Ry

L'angle de frottement ¢

La cohésion C

Les parametres seront déterminés en pratique a partir d'essais triaxiaux consolidés-non drainés.

1.4 Parameétres de perméabilité

Les perméabilités 4 l'air et a I'eau sont supposées évoluer en fonction du degré de saturation. Si la
saturation du matérian approche les 100%, la perméabilité a l'air devient quasiment nulle, la
perméabilité a l'eau atteignant la valeur de perméabilité a saturation. Par contre lorsqu'on désature le
matériau, la perméabilité a I'air augmente, et a I'inverse la perméabilité de I'eau devient nulle.

On donne ci-dessous les expressions retenues :

K, = A.10“‘(§-'lsﬂ)
S

u

K, =BYe(e1-5))

da
a

On doit aussi préciser 1'anisotropie de perméabilité d'eau entre la verticale et 'horizontale.

En pratique la détermination des parameétres est assez délicate. En effet on dispose de peu de
mesures de perméabilité a des saturations différentes de 100%. En général les essais sont réalisés a
une teneur en eau proche de 'OPN.
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2 BARRAGE DE MIRGENBACH

2.1 Présentation de I'ouvrage

2.1.1) Description

Le Barrage de MIRGENBACH est une digue de 22,70 m de haut. La cote finale est 2 182 NGF. 1l
est constitué d'un massif de sol non saturé en argile prise sur le site. La cote finale de la retenue est
179,5 NGF, son volume est de 7,2 hm3. La particularité du barrage est d'avoir subi une double
rupture symétrique avant la fin de la construction. Le barrage avait été intrumenté a I'amont et en

partie a l'aval, lorsque la cote amont était a 177,50.
190
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170
160
150

140
190

180 +
170

160+

150

b : Rupture (1982) Failure I

8 Amont Argile Filtre et drain  (4) Paroi moulée 8 Surfaces de glissement
Upstream{2) Clay Filter and drain (4) Cut off wall Slip surfaces

140

Figure 3 : Rupture du barrage de Mirgenbach

1t
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| Ao
Figure 4 : Intrumentation du barrage de MIRGENBACH
2.2 Modele numérique

2.2.1) Mise en situation numérique

La moiti€ du barrage a ét€¢ modélisée, le maillage sera utilisé tant pour la partie amont que pour la
partie aval. Le maillage est constitué de quadrangles, ce qui explique I'irrégularité du parement. 1l
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comprend 238 noeuds et 149 éiéments. Les couches d'éléments correspondent, par leur épaisseur et
leur géométrie, a des levées mensuelles telles qu'elles sont indiquées dans la figure suivante.
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Figure 4b : Plan des couches du barrage de MIRGENBACH

2.2.2) Maillage

\

t

Figure 5 : Maillage du barrage de MIRGENBACH

2.2.3) Conditions aux limites

Les calculs ont été réalisés pour le remblai amont, considéré comme drainé sur le parement, dans
I'axe par un drain cheminé, et un tapis drainant a la base, en pied de talus. Les conditions en
déplacement sont classiques, puisque les noeuds constituant la base du maillage sont totalement
blogués, et les conditions de symétrie imposent un déplacement horizontal nul pour les noeuds de
I'axe.

Les conditions en pressions d'eau et d'air, aussi bien sur les parements que dans les drains, sont
plus complexes a simuler. Les pressions d'air ont été imposées nulles sur ces surfaces de drainage,
alors que les pressions de I'eau étaient ajustées pour introduire des conditions en succion. Ces
dernieres sont maintenues constantes sur le parement et sont directement fonction de la teneur en eau
du matériau.

Au niveau des drains, les succions imposées correspondent & une fraction de celles existant
initialement dans le matériau. La succion a ainsi été prise égale a 1/3 de la succion initiale retenue pour
le matériau du barrage (cas de calcul homogene). Il s'agit 1a d'un cas purement arbitraire, car avec la
version de UDAM disponible a 1'époque du calcul, on ne pouvait retenir que deux conditions
externes, a savoir :

* imposer durant la totalité du calcul une pression u,=u,,=0. Physiquement cela correspondrait a
un drain saturé, alimentant le remblai et conduisant & une saturation rapide et excessive de l'argile.

* imposer durant tout le calcul la succion a sa valeur initiale, mais les conditions de drainage
auraient €té trop optiristes.
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Dans la version la plus récente de UDAM, une option de conditions aux limites de drains
programmables permet de passer outre ce genre de difficultés.

2.2.4) Conditions initiales

Lors de la pose de chaque levée, des conditions de pression d'eau et d'air sont appliquées aux
noeuds inpliqués (ceux constituant la surface supérieure de la couche). Cette succion est fonction du
degré de saturation du matériau ou de la teneur en eau de compactage. Dans le tableau ci-desous, les
différentes succions initiales, reliées 4 la teneur en eau a 'OPN sont reportées :

W-Wopn s (kPa) Sy (%)
0 165 86.0
i 126 88,8
1,5 102 90,0
2 80 92,5
40 96,0
4 14 98,7

Tableau 6 : succions initiales reliées G la teneur en eau o I'OPN

Lors de la pose de la couche directement superieure les pressions sont libérées et les succions
peuvent alors évoluer.

Approche hétérogeéne : Les calculs effectués ayant mis en évidence des hétérogénéités importantes,
au sein du barrage, sur les teneurs en eau et donc sur toutes les caractéristiques qui en découlent,
nous avons procédé au développement d'une version de UDAM capable d'initialiser les succions a
des valeurs quelconques, variables d'une couche a I'autre. Les propriétés hydriques et mécaniques
peuvent donc varier, mais dans des proportions limitées suivant les parameétres du modele liant ces
propriétés a la variation de succion.

A partir des mesures de contrdle réalisées durant la construction, et issues de la note N° 9 de
MECASOL, une carte des teneurs en eau, et donc des succions, est déterminée pour le remblai.

EVOLUTION DE LA TENEUR EN EAU DANS LE BARRAGE
CAMPAGNES DE CONTROLE 1581 - 1982

183 -
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Figure 7: évolution de la teneur en eau dans ie barrage
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EVOLUTION DES SUCTIONS DANS LE BARRAGE
CAMPAGNES DE CONTROLE 1981 - 1982
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Figure 8: évolution des succionsdans le barrage

Ces évolutions mettent en évidence une teneur en eau plus importante dans le matériau déposé
durant la campagne 1981, proche de @wypy+2. Le matériau mis en oeuvre en 1982 présente une teneur
en eau légérement plus faible d'environ w,px+1,6. Compte tenu des paramétres retenus et des
surfaces d'états, 1a succion varie alors de 80kPa (1981) a 100kPa (1982). Les valeurs de teneurs en
eau retenues précédemment correspondent & des moyennes mensuelles des controles effectués sur le
chantier. Il est possible, que localement cette teneur en eau atteigne des valeurs plus élévées, proches
de @wppt+4, comme semblent Pindiquer des mesures réalisées aprés rupture, et certaines mesures de
succions intiales (20 a 30 kPa)

2.2.5) Parametres numériques

Le principal paramétre numérique est 8 le facteur d'intégration en temps. En pratique les calculs se
dérouleront avec une valeur de 0,66 (voir chapitre 2).

En seconde partie on devra préciser le scénario de construction. Le maillage étant constitué de 13
couches, le scénario devra suivre le rythme de pose des couches tel que défini dans le cahier de
controle du chantier. Un facteur NSTEP sera choisi variable pour chaque étape. Au début du calcul,
le pas de temps doit étre petit, on remarque ici une instabilité du modele dfie en grande partie a
I'absence de fondation dans le calcul. Ainsi les deux premiéres étapes sont elles dotées d'un NSTEP
de 20, les suivantes sont prises & 5 pour accélérer les calculs, la derniére étant prise 4 10 car des
phénomenes perturbatoires apparaissent lors de la pose des €léments de créte. Dans ce cas je pense
que I'on doit accuser le maillage, en effet I'obligation d'avoir des élements quadrangulaires produit au
sommet du barrage un ressérement d'éléments qui prennent alors une largeur trés faible par rapport a
leur hauteur. Les phénomeénes perturbatoires disparaissent avec un NSTEP de 10. Le pas de temps
ainsi calculé sera en accord avec les bornes extrémes définies au chapitre 2.
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2.3 Estimation des parameétres du calcul

2.3.1) Surfaces d'état

Les deux surfaces d'état telles que définies a l'origine dans le modéle UDAM nécessitent
I'introduction de 7 parametres. On rappelle ci-dessous les expressions retenues :

Surface d'état en degré de saturation

S, =1-[a,+b(c- Pa)][l —exp(b,(P, - Pw))]

Surface d'état en indice des vides

e=d,+a,log(c-F,)+b,log(P, - P,)+c,log(c— P,)log(P, - P,)

Certains paramétres peuvent étre reliés a des paramétres classiques en mécanique des sols, telle

I'expression liant a, a I'indice de compression C,. Toutefois, I'identification nécessiterait des essais
bien spécifiques, & succion contrdlée, dont nous ne disposons pas pour cette étude.

Le calcul des parametres flt réalisé a partir de la simulation d'essais oedométriques non drainés.

ESSAF (EDOMETRIGUE NON DRAJNE
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Figure 9: évolution de 'indice des vides
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Figure 10: évolution du degré de saturation
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Les évolutions des saturations et succions en fonction de la teneur en eau ont été reportées figures
suivantes.

\_

Succion (kPsa)
3

2 \
w0 T T T T
° 128 25 375 s
Cantrainte 20 kpa W-Wopt

Figure 11 évolution de lla succion en fonction de la tencur en eau
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Figure 12: évolution du degré de saturation en fonction de la teneur en eau

ces courbes semblent compatibles avec les données disponibles, qui se limitent & des estimations
de la succion et de la saturation 2 'OPN (s=165kPa, $,=88%).

On retiendra les paramétres suivants :

as= 0,50
bs=-1,0 107
cs=2,0 106
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ap=-1,0 102
b, =-8,0 10-3
ce=1,0 104

d.= 0,85

2.3.2) Perméabilités

On rappelle les lois de variation des perméabilités d'eau et d'air par rapport a l'indice des vides et
au degré de saturation :

3
K, = A.lO“’(S' “SmJ

ru

K, =BYe(e1-5))

a

Seule une estimation de la perméabilité a l'eau est disponible. Les courbes d'évolution des
perméabilités sont représentées figures ci-apres.

BABRAGE DU NIRGENBACH
EVOLUTION DES PERMEABILITES
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Figure 13: évolution des perméabilités (fonction des parameéires)
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BARRAGE DU W] RGENBACH

EVOLUTION DES PERMEARILITES
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Figure 14: évolution des perméabilités (fonction des paraméires)

les facteurs A et B seront modifiés au cours de 1'étude paramétrique, afin d'étudier l'influence de
la perméabilité. Toutefois nous garderons un rapport A/B constant. L'anisotropie des perméabilités
K,./K\., sera pris égale, dans un premier temps 2 10 puis augmentera jusqu'a 100 afin de connaitre
son influence sur les pressions, en particulier sur la cellule B2.

Les paramétres sont alors les suivants :

A =60 10-10

B =3,0 107

a=3,0

c=30

Sru=0,0

K"’x"KfL: 10,0 puis 100,0

2.3.3) Modéle mécanique

Le modele de UDAM est 1a loi hyperbolique de DUNCAN. Les paramétres peuvent &tre identifiés
a partir d'essais triaxiaux ou oedométriques. Pour la plupart ceux-ci ont été repris de l'étude
statistique réalisées sur essais de laboratoire (rapport n° EH.DT.ED/93 065A).

La détermination de modules de chargement et de déchargement 2 été réalisée 2 partir de la
regression entre le module de déformation initial E et la pression moyenne P. Dans le modele de
DUNCAN, la dépendance du module de déformation avec la pression moyenne P en tenant compte
de la pression atmosphérique, prise comme référence permet d'obtenir le module Ky . Comme aucun
calage n'a été réalisé sur un chemin de déchargement. Un rapport de 1,5 a été retenu entre Kp_et K.
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K;=80
K, =120
n=062
$=26°
Rr=0,85
C=7 kPa

2.3.4) Divers

Les parametres suivants ont été choisis :

% =20100,0 N/m3
R:=0,0

mj =450

m3 =08

O=26°

S =500 000,0

Ky =05

2.4 Analyse des résultats

Les variations de pressions interstitielles, en cours de construction, sont reportées pour différentes
teneurs en eau et perméabilités (figures 4.13 2 4.21). On trouve ci aprés quelques exemples.
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Figure 16: pressions interstitielles
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representation des pressions de 1 eau
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Figure 17: pressions interstitielles
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Figure 18: pressions interstitielles

Le scénario de construction réel est repris, et une période de un an est simulée en fin de
construction. L'évolution des pressions durant I'arrét hivernal et durant la consolidation permet de
caler approximativement les perméabilités, en analysant les vitesses de dissipation des pressions. On
véritie aussi que les perméabilités du matériau saturé sont de l'ordre de 10-10 m/s. On effectue les
calculs pour différentes valeurs de perméabilité saturée (5,3 10-1! mys, 5,3 10-10 m/s, 5,3 109 m/s).

Quelques conclusions peuvent étre tirées de l'analyse de ces résultats. Le calcul retrouve tout
d'abord le comportement des mesures aux cellules B6 et B7, mais pas celui de la cellule B2. La
pression calculée a la cellule B2 apparait comme nettement plus faible que celle mesurée in situ.
Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer un tel comportment au niveau de cette
sonde située A proximité du pied amont de la digue :

Chapitre 5 : Validation de UDAM 192



* Hypothése d'un claquage hydraulique qui aurait conduit a une mise en communication de la
cellule B2 avec un niveau de pression plus élevé dans le barrage. Ce claquage correspondrait a une
annulation de la contrainte mineure, ce qui n'a pu étre démontré par le calcul.

» Hypothése d'inclinaison de la contrainte principale majeure vers 'horizontale a proximité du
parement dans le pied du rembiai (travaux de POULAIN 1993). Dans ce cas, la contrainte principale
majeure ne peut plus étre assimilée & une contrainte verticale. Or comme on I'a vu, dans UDAM, les
surfaces d'état sont exprimées avec des contraintes verticales. Cette méthode conduira donc a sous
estimer les pressions interstitielles au sein du barrage, et notamment au pied du talus. Une telle
remarque a provoqué un développement dans UDAM conduisant a parameétrer les surfaces d'état en
fonction de la contrainte totale : Ce développement sera testé de maniere opérationelie dans le calcul
du barrage de LA GANNE.

» Hypothése d'une forte anisotropie. La variation de I'anisotropie de perméabilité a été testée pour
essayer de caler au plus juste la courbe mésurée sur la courbe calculée. En augmentant d'un facteur
10, on découvre que I'on simule plus justement le comportement du sol aux abords des cellules B6 et
B3 en ce qui concerne les pressions de I'eau. Mais une telle perméabilité donne des dissipations bien
trop fortes dans le massif apres la construction ou durant I'arrét hivernal. En fait aprés avoir fait une
étude de ce parametre, il apparait qu'une simulation correcte ne peut pas étre obtenue en considérant le
barrage homogene en perméabilité et en teneur en eau.

Un essai de simulation hétérogéne. au niveau des succions imposées et donc des saturations, a été
fait, mais les conclusions sont que 1'on ne peut pas simuler correctement les évolutions des trois
cellules B2, B6 et B7 simultanément. Si I'évolution de la pression en la cellule B6 est correctement
trouvée par le calcul, la pression d'eau au sein de la cellule B2 reste trop faible.

2.5 Conclusions

Etant donné le manque d'essais a succion imposée sur l'argile de MIRGENBACH, il apparait que
le calage des parameétres manque de précision. On met bien en évidence la nécessité d'une prise en
compte hétérogene globale, tant au niveau des succions imposées qu'au niveau des perméabilités ou
méme des propriétés mécaniques.

L'influence de la perméabilité sur le comportement de I'ouvrage est prépondérante, surtout durant
la construction.

Le comportement de la cellule B2, présentant un état de fracture hydraulique, ne peut étre
modélisé. Plusieurs hypotheses sont avancées pour justifier cette différence :

» Existence d'une couche compactée a une teneur en eau excessive (Wopy+4),
» Début de fracture hydraulique et accroissement local de la perméabilité,

» Nécessité de lier la génération de pression interstitielle & la contrainte moyenne et non plus a la
contrainte verticale, comme ceci était initialement le cas dans I'approche triphasique UDAM.

Les développements de UDAM qui seront entrepris dans le futur (pour le barrage de la GANNE
notamment) s'inspireront de ces remarques, ainsi que par un souci d'amélioration et d'optimisation
dans l'identification des parameétres caractérisant le comportment du matériau non saturé.
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3 BARRAGE DE LA GANNE

3.1 Présentation de I'ouvrage

3.1.1) Description

Le barrage de LA GANNE (Lot et Garonne) est un remblai homogeéne de 14m de hauteur par
rapport au terrain naturel (20 m par rapport au point le plus bas de la fondation). Il est construit sur un
substratum marneux. Les matériaux qui le constituent sont des argiles limoneuses relativement
plastiques (20</,<30) prélevées dans la cuvette de la retenue. La majeure partie de ces matériaux
présente une teneur en eau naturelle supérieure a 'OPN (compris généralement entre 18 et 23 %).

La céte finale de la retenue est 117 NGF soit 3 m au dessous de la créte de I'ouvrage.

La particularité de cet ouvrage est d'avoir été instrumenté 2 I'amont. Ainsi on pourra avoir une idée
des pressions interstitielles dans I'ouvrage durant sa construction et pendant la mise en eau.
L'ensemble des mesures est issu de la thése de POULAIN.

3.1.2) Plan
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Figure 6: le barrage de LA GANNE

3.2 Modéle numérique

3.2.1) Maillage
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Le maillage choisi pour le barrage est constitué de 441 élements quadrangulaires pour 509 noeuds.
Trois types de matériaux sont considérés : le premier pour le corps du barrage le second les drains
internes et le dernier pour la fondation. En pratique, la plupart des calculs sont faits en considérant les
deux premiers matériaux comme un seul, les drains étant simulés par des conditions aux limites.
Quelques cas ont fonctionné avec les trois types de matériaux dissociés. N'ayant que peu
d'informations sur le matériau de fondation, les éléments du dernier type seront considérés comme
purement mécaniques sans caractéristiques hydriques. Ainsi on aura une fondation totalement
imperméable.

H HH

§
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#

Figure 7: Mailiage du barrage de LA GANNE

3.2.2) Conditions aux limites et conditions initiales

Les conditions aux limites sont importantes dans un logiciel aussi sensible que UDAM, 1l faut
donc les choisir avec le plus grand soin. Elles se divisent en quelques catégories :

* conditions aux limites de déplacement

Les noeuds du bas de la fondation sont bloqués en déplacement vertical. Un noeud au milieu de la
fondation est bloqué en déplacement horizontal.

* conditions initiales de pression d'ean

Les pressions initiales en eau sont calculées de facon 2 imposer une succion correcte sur les
€éléments. Ainsi & chaque étape de construction on initialise les noeuds en créte avec une valeur
négative correspondant 2 -s.

* conditions initiales de pression d'air

Les pressions de l'air sont initialement nulles. Ceci pour maintenir une succion correcte dans
I'élément. Ainsi on simule le lien du parement de l'ouvrage avec I'exterieur, supposé 2 la pression
atmosphérique.

* conditions aux limites de pression d'eau

Ces conditions sont de type drains dans UDAM. Clest A dire que les pressions sur le parement et
sur la créte de la couche ayant été initialisées au moment de la construction pour avoir des valeurs en
accord ave la succion demandée, elles sont dés lors libres d'évoluer. Pour les noeuds internes qui ne
sont pas sur les drains ils suivent les lois de comportement décrites dans UDAM. Par contre les
noeuds du parement et des drains ont un comportement particulier. Iis sont, juste aprés leur mise en
place, libres d'évoluer au gré du schéma, mais lorsque l'augmentation de pression est telle que la
pression de I'eau sur ces noeuds dépasse zéro, ils changent de statuts et passent en drain. Ainsi ils
commencent a débiter de I'eau a pression nulle, drainant ainsi I'ouvrage.

Une remarque particuliére concerne la mise en eau. Lorsque celle-ci débute, les noeuds qui sont
noyés changent encore de statuts et prennent alors la pression de la retenue 2 la profondeur voulue.
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Les pressions de l'air étant égales aux pressions de I'eau, la succion est donc nulle sur tout le
parement amont.

« conditions aux limites de pression d'air

Les pressions de l'air sont bloquées nulles sur tout le parement du barrage, et sur les drains
internes (tapis drainant et drain cheminé). Au moment de la mise en eau les pressions d'air sont fixées
a la pression de I'eau, elle méme égale a la hauteur d'eau dans la retenue.

Dans le barrage, les éléments sont posés, en suivant la cadence de construction et avec des
caractéristiques proches de celles constatées sur le chantier. Une notion essentielle est le degré de
saturation. La méthode pour initialiser les degrés de saturation passe par la surface d'état. En effet, on
initialise les presssions de ['eau et de 'air en un noeud, ce qui Iui donne une succion. Ce noeud étant
dans un état de contrainte nulle, on obtient donc directement sur la surface d'état la valeur de degré de
saturation correspondante. En utilisant la formulation dans l'autre sens, on obtient des valeurs de
succion pour des valeurs données de degré de saturation. Cette méthode, consistant a choisir une
valeur d'intialisation de la succion pour chaque couche du barrage permet d'intialiser des degrés de
staturations différents sur chaque couche. En pratique, on a effectué les deux types de calculs, en
premier trois calculs en prennant des degrés de saturation de 87.5%, 89.5% et 91.5%
successivement, puis une série de calcul en stratifiant les initialisations conformément aux contrdles
de mise en ocuvre.

3.2.3) Scénario de calcul

La simulation de la construction du barrage est réalisée en admettant une vitesse de mise en place
des couches correspondant a 30 cm / jour. C'est une vitesse moyenne, généralement observée pour ce
genre d'ouvrage.

- Le scénario commence par une phase de construction qui améne la créte du barrage a la c6te 120
NGF pour la fin du mois de juillet 1992. Suit une période de consolidation de 9 mois environ. On
ameéne ensuite la retenue 2 la cote 116,4 pendant plusieurs mois, de maniére a étudier la décroissance
des pressions interstitielles.

3.2.4) Paramétres numériques

Le principal paramétre numérique est 6 le facteur d'intégration en temps. En pratique les calculs se
dérouleront avec une valeur de 0,66 (voir chapitre 2).

En seconde partie on devra préciser le scénario de construction. Le maillage étant constitué de 20
couches, le scénario devra suivre le rythme de pose des couches tel que définit dans le cahier de
contrdle du chantier. Un facteur NSTEP de 5 sera choisi pour chaque étape. Le pas de temps ainsi
calculé sera en accord avec les bornes extrémes définies au chapitre 2.

3.3 Estimation des parameétres du calcul

3.3.1) Introduction - hypothéses du modéle

Dans cette partie nous décrirons comment ont été obtenus les parameétres du calcul. On suivra ici la
démarche définie en 1). On précisera seulement les différences, notamment lorsque les informations
demandées ne sont pas disponibles et que I'on passe par un biais.
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Le matériau mis en oeuvre sur le barrage de LA GANNE présente une teneur en eau moyenne
proche de 'OPN. Ceci correspond donc & des degrés de saturation relativement faibles, de 'ordre, en
moyenne de 86 & 90 %. La gamme de valeurs initiales de saturation correspond bien 2 une approche

triphasique.

3.3.2) Surfaces d'état

Ici seront définis les paramétres des surfaces d'état. Le barrage de LA GANNE a été entierement
calculé avec la nouvelie formulation de ia surface d'état d'indice des vides (GATMIRI 94). Ceci est
un avantage pour la lisibilité de la méthode d'identification.

3.3.2.1) Surface d'état d'indice des vides

Les parameétres de cette surface d'état (définie en [1.3]) sont donc :
ep,a,b,0e,Kp,m.
Nous suivrons ci dessous Iméthodoligie définie en 1.2.3.4)

Pour déterminer le parameétre e, nous disposons de courbes oedométriques :
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figure 8 : courbes oédomém‘ques du barrage de LA GANNE & succion nulle.
Ainsi que des résultats de contrdle de mise en oeuvre, donnant une estimation des densités au sein
de 'ouvrage :
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figure 9 : Contrdle de mise en oeuvre, ¥g fonction de la céte.
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figure 11: Contréle de mise en oeuvre, @ fonction de la coie.

On utilise la formulation suivante donnant l'expression de l'indice des vides en fonction des
densités seches et du poids volumique de la phase solide.

e=Ys
Ya
Les différentes mesures effectuées donnent en moyenne des valeurs de :
vs=27,45 kN/m3
Ya=17,20kN/m3
Ainsi donc l'indice des vide moyen est de 1'ordre de es=0,59.

Parmi les courbes oedométriques retenues, la plus proche est celle réalisée sur le matériau T10 par
P. COURTIN présentant un indice des vides initial eyp=0,61 que nous retiendrons pour la
modélisation. De plus cette courbe correspond a la compressibilité 1a plus importante sur les essais, ce
qui va dans le sens du risque maximum.

La valeur de Ky choisie est de l'ordre de Kjp=0,5.

A partir de la courbe oedométrique réalisée sur le matériau T10, qui constitue une partie de la
surface d’état, puisqu'elle correspond au cas de la succion nulle, nous pouvons déterminer les
parametres intervenant sur la compressibilité€ du matériau.

On reporte alors dans le repére ci-dessous les essais oedométriques de COURTIN et POULAIN.

I+e o,
log| 1 0) et logi —~
og( n( l+e ) Og[&m)

On ajuste la courbe a une droite :
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Jigure 12 : détermination de la droite d'estimation des paramétres Ky et m.

On peut alors en déduire :
I-m = ]la pente de la droite

K (1-m)
I-m

a

= la valeur 4 l'origine

On peut directement calculer la valeur de m, pour les contraintes de 1'ouvrage.

La valeur obtenue en lisant le graphique est m=0,5.

On peut donc définir la valeur de a, en utilisant la formulation obtenue au chapitre 1.
-m

a= Ko(ﬁ)

Dans ce cas on trouvera a=2,0.

Ainsi donc la formulation de K, est donc accessible, tant par lecture de la valeur a l'origine que par
I'injection de la valeur de a. On obtient Kp=118,0.

La determination du parameétre b est basée sur la reconnaissance des essais d’humidification a
contrainte nulle. L'expression de la surface d'état 4 contrainte nulle est :

1-m
s e 1+e0))
b =K, 1—-m)ln} —2
P b (( m) n(u-e

asm

L'influence de I'indice des vides est trés importante. On dispose dans le cas du matériau de LA
GANNE de deux essais qui nous donnent donc deux valeurs de b.

* essai 1

pour une valeur de 50 kPa de succion l'indice des vides est de 0,5 donc b vaut b=2,70.

* essai 2

pour une valeur de /50 kPa de succion l'indice des vides est de 0,56 donc b vaut b=2,90.
Pour les calculs, il a été initialement admis une valeur de 4=2,70.

1l nous reste donc a calculer la contrainte de gonflement ce. Celle-ci doit étre déterminée a partir de
I'exploitation des courbes oedométriques a succion contrdlée non nulle. Ainsi pour chacune des deux
courbes proposées par le CERMES, nous chercherons a calculer cette contrainte a partir de
I'expression :
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On obtient 12 encore deux valeurs dépendantes de la succion.
* essai 1

pour une succion de 50 kPa on obtient Oe=47 a 500 kPa

* essai 2

pour une succion de 150 kPa on obtient Ge=155 kPa

Cette valeur fluctue fortement en fonction de la contrainte. Ainsi pour la courbe 2 s=50kPa, la
valeur de oe varie entre 500kPa et 47kPa, avec un maximum pour O'y-Pa=150kPa.

Remarque : A ce stade, nous sommes amenés a émettre des réserves sur les essais utilisés et réalisé
par P. COURTIN. Les matériaux analysés, tout au moins ceux extraits de la zone T10, présentent des
caractéristiques fortement différentes de celles enregistrées lors de la construction de l'ouvrage,
concernant aussi bien les valeurs de la teneur en eau que celle du degré de saturation. La teneur en eau
sur les trois échantillons testée varie considérablement. La valeur choisie est la valeur moyenne, soit
w=14,7%. N'ayant plus accés au degré de saturation, il se produit alors des aberrations du style :
S,=68% pour s=50kPa et Sy=77% pour s=150kPa. De plus cette valeur de w=14,7% est nettement
plus faible que la teneur en eau & 'OPN, égale a /9% pour le matériau T10.

En décharge signalons la différence de nature entre les matériaux prélévés en T10 eten T51. Les
variations de teneur en eau et d'indice des vides s'expliquent en partie par la différence de
composition minéralogique. En parfaite rigueur il ne serait pas possible de définir un jeu de
paramétres standards pour les deux matériaux. En pratique on prendra un jeu moyen qui reste 2
améliorer.

Jeu de paramétre pour la surface d'état d'indices des vides

eo= 0,61
a=20
b=270

O, = 600kPa
Ky=118,0
m=205

Ci-aprés on trouvera en annexe une représentation de cette surface.
3.3.2.2) Surface d'état du degré de saturation

Pour la définition de la surface d'état, on se base sur les mesures de contrdle lors de la mise en
oeuvre. On obtient ainsi une estimation moyenne de la succion initiale dans le corps du barrage, a
partir de la connaissance de la teneur en eau moyenne (w=19,2%), et de l'indice des vides (¢=0,59).
La valeur moyenne du degré de saturation au sein de 'ouvrage peut étre estimée a $=89,5%. La
surface d'état en indice des vides determinée précédemment nous fournit, dans ces condition, une
succion intiale de 50 kPa environ.

Cette valeur de la succion initiale dans 'ouvrage nous sembie trés faible. Elle doit étre comparée a
des valeurs de succion pour des sols similaires compactés & I'OPN. Ainsi pour un matériau présentant
un indice de plasticité compris entre 20 et 30 (26% pour le matériau T10), une teneur en eau a 'OPN
de 19% environ, et un pourcentage de fines inférieur & 2um de 'ordre de 35%, la succion initiale
devrait avoisiner les 150kPa voire 170kPa. Cette faible valeur obtenue précédemment est liée a la
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nature des essais exploités, issus du rapport de P. COURTIN et au fait que le matériau traité fut
probablement remanié au cours de la procédure expérimentale. Cette hypothése semblerait confirmée
par la plus forte compressibilité de I'essai réalis€ au CERMES sur le matériau saturé par rapport a la
compressibilité des essais oedométriques réalisés au CEMAGREF.

Dans un deuxieme temps, il est nécessaire de poursuivre cette identification en cherchant a simuler
les différents essais réalisés par D. POULAIN dans sa thése. Nous avons cherché & modéliser les
essais isotropes non drainés réalisés sur des €chantillons intacts ou remaniés, avec une vitesse de
chargement de 100kPa/j. Ce type d'essai est intéressant pour le calage des surfaces d'état, puisqu'il
implique simultanément, lors de la modélisation, les deux surfaces d'état d'indices des vides et de
saturation. (voir partie 1.2.4)

Compte tenu des conditions d'essai, les courbes expérimentales ne permettent pas de définir la
succion initiale du matériau, et montrent une pression nulle a l'origine. La modélisation ici retenue
considére une succion initiale et donc une pression d'eau négative en début d'essai. Le début des
courbes de mesure ne sera donc pas analysé, l'objectif étant de se caler sur les pressions d'eau
finales.

La totalité des essais isotropes est analysée, concernant aussi bien les matériaux intacts que
remaniés. Nous disposons ainsi de courbes d'essais pour une gamme de degrés de saturation variant
de 86,6% a 96%.

Les différentes courbes (figures 10 a 15 ont permis de déterminer les paramétres suivants:

as=0,15
bs “—"2,0 10‘7
cs=3,0 10-5

Afin de valider ce calage, les résultats des simulations d'essais isotropes sont exploités et
comparés sous d'autres formes. Nous tragons alors les évolution du paramétre Bjs, en fonction de la
contrainte (figure 16 a 21 et en fonction du degré de saturation (figure 22 a 23) .

On précise que Bjy, est donnée par :
P

B, = —w'

On peut de méme tracer 'évolution de B en fonction de la contrainte (figure 24).
On précise de méme que B, le coefficient de SKEMPTON est donnée par :

dP, -

do-isa

B=

Bien que la dispersion des résultats expériementaux soit importante, en particulier & cause des
différentes procédures expérimentales (échantillons remaniés ou intacts), il apparait que la
modélisation fournie par UDAM est acceptable. Dans ces conditions, les paramétres cités
précédemment ont ét€ retenus.

3.3.3) Perméabilités

On rappelle les équations mise en oeuvre :
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Tout en gardant un rapport A/B constant, on a pu évaluer l'influence des perméabilités sur la
dissipation des pressions en fin de construction (figure 28). Par la suite, nous retiendrons une
perméabilité saturée verticale a I'eau proche de 3 10-9 mv/s. Cette valeur de perméabilité est Iégérement
supérieure a celle mesurée dans I'oedomeétre, mais ce choix vérifié par les simulations réalisées dans
cette étude se justifie classiquement par les conditions de mise en oeuvre. Il apparait effectivement que
la teneur en eau du matériau, lors de la mise en place, est proche de 'OPN. 11 s'agit donc d'un sol
succeptible de présenter dans I'ouvrage, compte tenu de sa microstructure (microstructure hétérogéne,
avec forte porosité connectée, présence de mottes confirmée par I'examen d'échantillons testés par le
CERMES), des perméabilités Iégérement plus fortes que celies constatées en:laboratoire. De plus, la
perméabilité mesurée en laboratoire correspond a une perméabilité verticale, alors que la perméabilité
prédominante dans I'ouvrage est I'horizontale. Un rapport d'anisotropie de 10 est alors retenu.

Les parameétres sont alors les suivants :

A =70 1011
B =20 107
=30
c=30
Sru=0,0
Kw,/Kw;=10,0

3.3.4) Modele mécanique

Le comportement mécanique est modélisé par la loi de DUNCAN. Les paramétres de déformabilité
ont été déterminés a partir des essais triaxiaux consolidés-non drainés de POULAIN (figure 26 ).

On donne ci dessous les paramétres retenus :

K;=230
Ky =450
n=075
0=26°
Ry=0,81
C =21 kPa

Pour l'angle de frottement et la cohésion, ce sont les valeurs moyennes trouvées sur différents
échantillons du barrage qui ont été utilisées.
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3.3.5) Divers

Les parametres suivants ont été choisis par 'expérience a défaut de support expérimental :

% =20100,0
R¢=0,0
mjp=45,0
m2=0,2
Go=26°
S.=500 000,0
K, =05

3.4 Analyse des résultats
3.4.1) Analyse en phase de construction

3.4.1.1) Evolution des pressions d'eau au cours du temps.

Un des objectifs du calcul était de retrouver les évolutions des pressions interstitielles enregistrées
dans le corps du barrage. Des mesures ont été faites en deux zones de l'ouvrage.

* une zone T10, proche du parement amont, et dans laquelle le matériau a été mis en oeuvre
dans les conditions identiques a celles du reste du barrage.

* une zone ou ont été réalisés des tests de compactage, et dans laguelle se situent les cellules
de mesure de pression suivantes :

- cellule notée T51, dans la partie surcompactée avec 16 passes.

- cellules notées T52, situées dans les zones de faible compactage. Nous
distinguerons les cellules T52 situées dans la partie amont de cette zone test et celles
situées dans la partie aval.

Les pressions ont donc été mesurées en cours de construction, pendant la phase de consolidation et
durant la mise en eau.

Comme pour les essais isotropes décrits précédement, le but sera de retrouver les pressions
maximales en cours de construction et les diminutions en phase de consolidation, en négligeant les
pressions Initiales.

En ce qui concerne le maximum de pression, celui-ci se situe a environ 25kPa pour la cellule T10,
ce qui est en accord avec les valeurs mesurées. Celles-ci devant étre 1égérement extrapolées en fin de
construction (ceci étant du a une probable panne du matériel de mesure). Il est important que les
pressions interstitielles en T10 soient correctement simulées, car nous estimons qu'elles sont les plus
représentatives du comportement de l'ouvrage. En effet la zone de test pour le compactage apparait
comme un point singulier dans l'ouvrage, compte tenu des conditions de mise en oeuvre.

3.4.1.2) Evolution des pressions d'air au cours du temps.
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Les pressions d'air, inialisées & zéro (donc 2 la pression atmosphérique, considérée comme origine
des pressions) lors de la pose de chaque couche, atteignent en fin de construction, une valeur
maximale de 231kPa, pour chuter 2 125 kPa 2 la fin de I'étape de consolidation qui marque aussi le
début de la mise en eau.

3.4.1.3) Evolution des succions et du degré de saturation au cours du temps.

L'analyse des isovaleurs de ces variables nous apporte de nombreuses informations sur la validité
des conditions aux limites, dans le cadre de la formulation actuellement retenue pour UDAM. On
donne figure 38 et 39 les représentations des succions en fin de construction et avant la mise en eau.

Sur ces figures, on remarque que les succions augmentent localement, de part et d'autre du drain
central. Ces succions, initialement égales a 40kPa, atteignent une valeur de 59kPa dans ces zones.
Cette augmentation s'explique par un accroissement important des pressions d'air, justifi€ par une
diminution de la perméabilité, conséquente de l'occlusion d'air & proximité des drains considérés
comime saturés.

Avant la mise en eau, la pression d'eau ayant diminué durant la phase de consolidation,
contrairement & la pression d'air, la succion continue de croitre pour atteindre 73kPa.

L'augmentation des succions est, en soit méme, physiquement acceptable, si on admet que les
bulles d'air sont emprisonnées au sein de la phase liquide et ne peuvent pas s'échapper. Toutefois, il
semble difficile de traduire simultanément, a travers la notion de succion telle que définie dans
UDAM, l'influence de la non saturation sur des sols présentant un faible degré de saturation (phase
d'air continue et présence de ménisques d'eau en traction) et sur des matériaux a fort degré de
saturation (phase d'air occluse et phase d'eau en compression). Dans ces deux cas, 1'accroissement
de la succion ne découle pas des mémes phénomenes:

¢ dans le premier cas, pour une phase d'air continue, une augmentation de la succion correspond
a une diminution du degré de saturation, et donc 2 un accroissement de 1a résistance du sol. Ceci €tant
parfaitement simulé par UDAM.

* dans le deuxi¢me cas, lorsque la phase air est occluse, l'accroissement de la succion
s'accompagne d'une diminution du volume d'air, jusqu'a dissolution éventuelle de celui-ci, et donc
d'une augmentation du degré de saturation et d'une diminution de la résistance. Ce comportement
n'étant pas modélisé initialement avec UDAM.

Une analyse fine des phénoménes mis en jeu a permis de modifier la formulation de UDAM.

Nous pouvons faire les deux hypothéses suivantes :

* les bulles d'air sont piégées au sein du squelette solide.

La perméabilité calculée directement dans UDAM suit ce modele. Il existe une pression d'entrée
d'air, ou succion de mise en mouvement des bulles, en deca de laquelle les bulles sont coincées et au
dela de laquelle les bulles sont évacuées. Cette succion est imposée en condition aux limites de la
pression d'air des drains.

* les bulles d'air sont libres, entrainées par 1'écoulement d'eau.

Ainsi donc la perméabilité de la phase air serait donc égale ou légérement inféricure a la
perméabilité de 'eau lorsque la saturation atteint 100%. On propose alors les deux expressions
suivantes pour la perméabilité a l'air.

K, =K,(1-8)+K,S,

La valeur de Ka a l'intérieur de l'expression est celle calculée par la formulation vue au chapitre 1.
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Et
K, =K +19

On translate la courbe d'one valeur imposée 9.

Les modifications explicitées ci-dessus ont ét€ introduites dans UDAM sous forme optionnelle.
Ainsi ['utilisateur pourra utiliser indiférement les quatre modes suivants :

1 : perméabilité a l'air calculée directement,
2 : perméabilité a I'air calculée par la formule fonction de la saturation et de la perméabilité a l'eau,
3 : perméabilité a l'air calculée par translation d'une valeur ¥ qu'on entre dans le fichier de donnée,

4 : combinaison des deux précédentes.

3.4.1.4) Evolution des tassements.

Les figures 42 a 45 représentent les isovaleurs des déplacements horizontaux et verticaux en fin de
construction et avant la mise en eau. Les tassements sont les suivants :

en fin de construction avant la mise en eau
déplacement vertical 10,6 cm 18,5cm

déplacement horizontal ~ 7,4cm vers l'amont 5,4 cm vers Yamont.

Le tassement de 18,5 cm représente 1% de la hauteur du barrage.

3.4.1.4) Evolution des contraintes.

Le réseau d'auscultation disposé dans l'ouvrage permet d'avoir une premiere estimation des
contraintes au sein du barrage. Les cellules de mesure de contrainte sont disposées dans la zone T10,
a proximité du parement amont, et dans la zone des tests de compactage. Ces ensembles de cellules
ont permis de mesurer les contraintes verticales et horizontales. On constate ainsi, qu'a proximité de
la risberne amont, la contrainte horizontale est supérieure a la contrainte verticale, d'un facteur 2
environ.

Les figures 46 et 47 représentent les courbes d’évolution des contraintes au niveau de la cellule
T10. Conformément a I'expérience, la contrainte horizontale calculée est supérieure a la contrainte
verticale. Cette derniére est correctement simulée dans le barrage de LA GANNE. Par contre le
rapport entre les contraintes horizontales et verticales reste faible et la contrainte horizontale apparait
sous-estimée par rapport aux mesures in-sttu.

En faisant varier le module de chargement, nous avons cherché a quantifier l'influence du
coefficient de POISON v sur le report de contrainte horizontale, qui est relié aux modules de
déformabilité par la relation :

K,
6K,

Le coefficient de POISSON passe ainsi de 0,17 (pour K;=230) a 0,29 (pour K =150), sans que
cela entraine d'importantes modifications sur les résultats des contraintes.

Pour tenter de se rapprocher du comportement des contraintes horizontales, un autre calcul a été
effectué dans UDAM, apres avoir modifié I'expression des surfaces d'état.
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Dans sa version actuelle, UDAM dispose d'une option permettant de sélectionner le type des
contraintes qui engendrent les expressions de surfaces d'état. Ansi on dispose de trois modes :

1 : la contrainte est la contrainte verticale
2 : la contrainte est la contrainte principale majeure
3 : la contrainte est la moyenne des contraintes principales.

Dans le cas de LA GANNE les trois essais ont fourni des résultats différents, surtout pour les
coefficients de sécurité. En résultat, la contrainte moyenne semble la plus appropriée pour la
modélisation du barrage de LA GANNE.

Les figures 48 4 51 montrent les isovaleurs des contraintes totale & et effectives o-Py, en fin de
construction.

Les isovaleurs de contraintes effectives permettent de visualiser 'accroissement des contraintes
horizontales prés du parement amont, au-dessus de la risberne, donc a proximité des cellules T10.
Ceci se retrouve sur la figure 51 représentant les contraintes effectives horizontales. Ces contraintes
augmentent au niveau du pied amont du remblai. Il est & noter que les contraintes dans la fondation
demeurent des contraintes totales puisque le matériau est monophasique.

3.4.1.5) Evolution du coefficient de sécurité.

Compte tenu des données et des hypothéses retenues pour la simulation, le coefficient de sécurité
calculé est relativement élevé. Nous avons représenté, sur la figure 51b, les isovaleurs du coefficient
de sécurité inférieur d 1,6. Cette valeur n'est atteinte que trés localement.

Nous avons ensuite cherché 2 analyser l'influence de la succion initiale sur I'évolution du
coefficient de sécurité : pour 3 succions initiales, de 40kPa, 20kPa et 10kPa, nous constatons que le
niveau de sécurité de 1'ouvrage décroit, sans toutefois atteindre des coefficients de sécurité trés
faibles. La valeur 1,3 généralement admise comme limite inférieure n'est que localement dépassée.

Nous avons ensuite cherché a analyser l'influence de la perméabilité (tant & I'eau qu'a l'air) sur les
variations du coefficient de sécurité. La perméabilité a 1'eau a été divisée par 10, ainsi que la valeur de
la perméabilité a I'air. On constate une influence trés marquée de ce facteur puisque les figures ci-
dessous montrent une zone continue présentant, dans le remblai amont, un coefficient de sécurité
inférieur a 1,3. Dans une telle configuration, la stabilité de I'ouvrage en fin de construction serait
considérée comme critigue. On met ainsi en évidence !'influence prépondérante de la perméabilité de
l'argile sur la stabilité du barrage, en particulier lorsque les valeurs de cette perméabilité deviennent de
l'ordre de 10-10 m/s
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Figure 13 : coeffcient de sécurité

3.4.2) Analyse en phase de mise en eau

Suite aux phases de construction et de consolidation, une simulation de la phase de mise en eau a
été réalisée en suivant un scénario conforme a la courbe de montée du plan d'eau, représentée figure
52. Cette mise en eau fut suivie d'une longue phase de d'attente (plusieurs mois) afin d'analyser
I'établissement du régime permanent dans la digue.

La modélisation des phases de mise en eau est relativement nouvelle dans UDAM. Dans ces
conditions, nous verrons que de nombreuses interrogations demeurent sur les résultats. Une
réflexion, entre autres sur les conditions aux limites, devra €tre réalisée dans les prochains mois de
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maniére a permettre une simulation plus correcte du comportement des ouvrages lors de leur mise en
eau.

3.4.2.1) Evolution des pressions de I'eau au cours du temps

Les figures 53 et 54 représentent les courbes d'évolution des pressions d'eau au niveau des
cellules T10 et T51, aussi bien durant la phase de construction que pendant la phase de mise en eau.
En T10, la pression, apres une décroissance, augmente durant le remplissage, pour atteindre
rapidement un palier de pression de 63kPa, en T51, la pression maximale est de ['ordre de 32kPa.

La figure 55 montre ies isovaleurs de pressions d'eau a la fin de la mise en eau. Les pressions
maximales reportées sur 1'échelie se situent dans le massif de fondation, mais n'ont pas une réelle
signification compte tenu de la modélisation du matériau. Au niveau du drain central, la pression est
effectivement négative ou nulle, ce qui traduit le bon fonctionnement de la condition aux limites
modélisant le drain en cours de mise en eau.

3.4.2.2) Evolution des pressions de I'air au cours du temps

La figure 56 représente les isovaleurs des pressions de l'air 4 la fin de la mise en eau. Sur le
parement amont, durant la montée du plan d'eau, la pression d'air est imposée égale a la pression de
I'eau, elle méme égale a la cte de la retenue. La succion est donc nulle sur le parement, et le matériau
présente une saturation de 100% dans cette partie.

Une telle condition conduit, suivant les hypotheéses du modéle (en particulier, la dépendance des
perméabilités avec le degré de saturation et l'indice des vides), & supposer une perméabilité nulle a
lair sur le parement. En fait il faudrait imposer P,=P,, , P,, : pression d'entrée d'air. Dans ces
conditions, l'air est bloqué, ne peut s'évacuer, et sa pression croit a proximité du parement. Ceci se
remarque légérement sur la figure 56.

Les mémes interrogations que précédemment, lors de l'analyse de comportement en cours de
construction apparaissent. Est-ce I'écoulement réel de la phase gazeuse ? Doit-il étre traité comme
dans le domaine des faibles degrés de saturation ?

3.4.2.3) Evolution du degré de saturation

Conformément a ce qui fut dit précédemment, le degré de saturation devient égal a 100% sur le
parement amont, ainsi qu'au niveau du drain aval. A l'amont, le degré de saturation decroit
rapidement pour atteindre 90% environ au coeur du barrage. Cette évolution du degré de saturation
est-elle liée a l'accroissement des pressions d'air, donc de la succion dans le matériau ou a
I'évacuation de I'air par I'eau (figure 57).

Dans ces condition, la relation univoque qui lie le degré de saturation a la succion et la contrainte
entraine une diminution du degré de saturation. Cela nous fait sortir du domaine d'application de
UDAM. Une premiéere parade consisterait a reproduire I'hystérésis du degré de saturation dans ce cas.

3.4.2.4) Evolution des tassements au cours de la mise en eaun

Les isovaleurs de tassements sont présentées sur les figures 58 et 59.

Le tassement vertical atteint, a la fin de la mise en eau une valeur de /8,3 cm est légérement plus
faible qu'en fin de consolidation (/8,5 cm). Compte tenu des remarques faites précédemment, il
semble que ce leger gonflement soit dii a I'accroissement de la pression de l'air et donc a une
diminution de la contrainte 0-u, intervenant dans l'expression des surfaces d'état.Un soulévement est
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aussi observé sur la risberme amont, de l'ordre de 4,3 cm probablement lié au méme phénomene. Les
déplacements horizontaux sont de l'ordre de 3,8 cm dans le remblai aval.

3.4.2.4) Evolution de I'état de contrainte au cours de la mise en eau

Le barrage de LA GANNE est la premiére application de UDAM a un cas de mise en eau. De
nombreuses questions sont apparues lors de cette phase de calcul, concernant les conditions aux
limites en air. La version actuelle de UDAM ne permet pas de simuler correctement l'accroissement
des efforts mécaniques lors de la montée du plan d'eau. Nous donnerons en annexe 2 titre
d'information les résultats obtenus pour les contraintes, sachant que cet aspect sera & améliorer lors
des prochaines versions de UDAM.

3.5 Conclusions

L'étude et la simulation du barrage de LA GANNE ont été réalisées avec une version modifiée de
UDAM (version 8B) consécutivement a 1'étude antérieure effectuée sur le barrage de
MIRGENBACH. Les principales modifications concernent I'expression de la surface d'état en indice
des vides, la définition des conditions aux limites des surfaces de drainage.

Ce travail sur le barrage de LA GANNE s'incrivait dans le cadre d'une collaboration avec le
CEMAGREF. 1l nous a permis de valider la nouvelie version de UDAM, mais aussi d'identifier les
principales difficultés liées 2 la sirnulation d'une mise en eau.

En ce qui concerne les conditions aux limites, des difficultés sont apparues au niveau de la
simulation des drains, ainsi que sur le choix des conditions de parement amont lors de la mise en eau.
Compte tenu des hypothéses retenues, la présence des drains conduit 2 une saturation locale du
matériau, a un blocage de I'écoulement d'air (la perméabilité de l'air étant nulle a saturation), a un
accroissement local de la succion, et donc & une dessaturation du matériau. Considérant un sol
localement saturé, avec éventuellement de l'air occlus, nous nous situons alors aux limites de la
modélisation triphasique, et surtout dans un domaine de comportement trop peu connu des sols
polyphasiques, entre un sol totalement saturé sans air, et un matériau ayant un faible degré de
saturation avec une phase d'air continue. Une réflexion sera & mener, en particulier sur les conditions
d'écoulement d'air aux forts degrés de saturation, et donc sur 1'évolution de la perméabilité a l'air.
Une premiére solution consiste & prendre en compte la pression d'entrée d'air qui évite la saturation.
Cela aiderait le modele non seulement sur le plan mathématique, mais aussi le rapprocherait de la
réalite.

En ce qui concerne le barrage de LA GANNE et malgré toutes ces difficultés, les principales
mesures réalisées en cours de construction ont été retrouvées. On simule ainsi correctement
l'accroissement des pressions interstitielles et les déplacements.
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4 BARRAGE DE EL INFIERNILLO

4.1 Présentation de l'ouvrage

4.1.1) Description

Le barrage de EL INFIERNILLO est un ouvrage de 145 m de haut, construit entre 1962 et 1963.
La mise en eau s'est déroulée a partir du mois de juin 1964. La longueur en crete est de 350 m Ce
barrage a été choisi, pour tester UDAM sur tout d'abord un grand barrage -UDAM n'ayant fonctionné
que sur le petits ouvrages MIRGENBACH 22 m et GANNE 14 m- et ensuite par rapport a d'autre
codes -EL INFIRNILLO faisant I'objet du "Third Benchmark Workshop on Numerical Analysis of
Dams" du Comité Technique ad hoc de la CIGB sur le calcul.

4.1.2) Plan

I:En'c 120

1-3 ———

€5t 0+135 1-4 g—tp2
Al A

figure 14 : Barrage de EL INFIERNILLO
4.1.3) Informations disponibles sur l'ouvrage

Pour cet ouvrage, nous disposions des mémes informations que les autres participants au
Workshop. Les caractéristiques des matériaux sont données sous forme de tableaux pour les
différentes zones de l'ouvrage :

1. Impervicus ciay core 4. Inner Shoulder compacted rockfill
2. Fitterq (sand) 5. Outer Shoulder dumped rockfill
3. Transition Zone €. Cofferdams (integrated) dumped rockfill

Figure 15 : Les zones de matériaux

On donne ci-aprés une description des matériaux :
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MATERIAUX DU BARRAGE

ZONE

NOM

DESCRIPTION

Noyau imperméable

Filtres

Elements de transition

Recharge interne

Recharge externe

Batardeaux

Sols plastiques argileux
Limite moyenne de liquidité49%
Teneur en eau moyenne 19,3%

Sables alluvionnaires lavés max
D10 moyen 0,22 mm

Stériles d'excavations,
taille maximum 150 mm, D10 moyen 2mm

Enrochements compactés
taille maximum 45 cm

Enrochements compactés
taille maximum 45 cm

Enrochements compactés
taille maximum 45 cm

Puis le tableau récapitulatif des caractéristiques de densité, hydriques, etc. :

Proprietés Noyau Filtres Transition Recharges

Densité des 2,75 2,76 2,75 2,71

| grains

Densité seche 1,59 1.87 2,02 Naturel Compacté

1,76 1,85

Perméabilté 2 10-8 §10-3 7 10-2 -

Saturation 0,96 - - -
Parametres Noyau Filtres Transition Recharges

E(MPa) 40 40 40 40

v 0,3 0,3 0,3 0,3

o) 25 35 42 42

¢ (MPa) 0 0 0 0

Ky (m/s) 2 10-10 810-3 7104 -

Ky, (m/s) 8 10-10 8 10-5 7 10-4 -

Les filtres

Iis sont constitués de sable de Pinzandaran, sur lesquels nous avons quelques informations. Des
essais triaxiaux de 113 cm de diamétre et 250 cm de haut. Les pressions de confinement sont limitées

a 100 kPa et les tests ont été réalisés en condition drainée.

Le matériau de transition est trés succintement défini. Les participants du Workshop étaient invités
a déduire ses caractéristiques de matériaux similaires ou alors a interpoler et adapter ses

caractéristiques a partir des autres - des filtres ou des recharges-.
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La fondation

Elle est composée de rocher constitué d'un agglomérat de silicate avec des filons de basalte. Elle
pourra €tre considérée comme imperméable et rigide pendant toute 'étude.

4.2 Modé¢le numérigue

4.2.1) Maillage

Un maillage de base est proposé, malheureusement étant constitué tant de triangles que de
quadrangles, il est inutilisable pour UDAM. Nous avons donc généré un nouveau maillage qui

coincide avec le maillage d'origine. II est donc plus fin et plus précis. On donne ci-aprés les deux
versions :

7711
VA VAN VANAN
27 S S R NRNA ) S T N 2

H- b FLLNLTL

/
S
HH

A

figure 17 : maillage utilisé dans UDAM

Le maillage choisi est constitué de 611 noeuds et 552 éléments. 1! est divisé en zones
correspondant aux différentes parties de l'ouvrage telles que définies en 4.1.3). Le noyau est

considéré comme non saturé les autres étant des matériaux avec une grande perméabilité sont
assimilés 2 un matériau drainé monophasique.

4.2.2) Définition de I'étude statique

En vue de prendre en compte toute I'histoire des matériaux, on effectue un calcul complet, incluant
la phase de construction, la phase de mise en eau et la phase de consolidation.

4.2.3) Conditions aux limites et conditions initiales
La fondation est considérée comme rigide et imperméable.
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Pendant la construction, les succions seront initialisées a une valeur de 80 kPa ce qui donne
S$,=0,96%.

4.2.4) Parametres numériques

Le principal parametre numérique est 6 le facteur d'intégration en temps. En pratique les calculs se
dérouleront avec une valeur de 0,66 (voir chapitre 2). Quelques essais de variation de ce 6 seront
pratiqués, mais son influence n'est pas significative sur les résultats (si l'on reste dans la zone de
stabilité du schéma).

En seconde partie on devra préciser le scénario de construction. Le maillage étant constitué de 21
couches, le scénario devra suivre le rythme de pose des couches tel que défini dans le cahier de
contr6le du chantier. Un facteur NSTEP de 5 sera choisi pour chaque étape. Le pas de temps ainsi
calculé sera en accord avec les bornes extrémes définies au chapitre 2.

4.3 Estimation des parameétres du calcul

4.3.1) Surfaces d'état

Les paramétres des surfaces d'état sont estimés a partir des quelques essais oedométriques
disponibles, n'ayant pas de données sur le comportement non saturé, nous avons utilisé une
I'approche simplifi€e suivante :

1- I'indice de plasticité est estimé entre 20 et 30

Pour un parametre Ip=24, on obtient a 'optimal une valeur de succion de 170 kPa. Ce qui nous
donne pour la teneur en eau a l'optimum la valeur de wgpy=174.

La teneur en eau moyenne dans le noyau est proche de @=19,3. On part donc d'une valeur de mise
en place & w=wppy+2. Ceci donnera donc un degré de saturation de I'ordre de 94 4 95%.

L'indice des vides initial est de I'ordre de 0,55.

On peut donc obtenir une estimation des parameétres en utilisant deux points des surfaces d'état:
On suit ]a démarche :

W=Wopn=17,4% = s=170kPa = 8r=? =e= 7

W=QWppy+2 = s5=? = Sr= 949% a 95% = e= 0,55

Avec le jeu précédement défini on obtient alors :

W=wopn=17,4% = s=170 kPa = Sr=90% = e= 0,53

W=Wopn+2 = 5=95 kPa =S8r=94%a% %  =e= 055

Ainsi donc on obtiendra les jeux suivants :

Jeu de parametres pour la surface d'état d'indices des vides dans le noyau

ep= 0,61
a=09

b = 0,57

O, = 300kPa
Ky = 68,0
m=405
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Jeu de paramétres pour la surface d'état de degré de saturation dans le noyau

as= 1,0
bs= -1,0 167
co= 1,0 10°6

4.3.2) Perméabilités

Le jeu de paramétres estimé pour les lois de variation des perméabilités est :
A =90 1012
B =2,0 107
x=3,0
c=3,0
Sru=0,0
wa/sz =35

4.3.3) Modéle mécanique

On donne ci dessous les paramétres retenus :

Le noyau

K;=50

K, =100
n=0,65
$p=25°
Rf=0,80
C =20 kPa

Les filtres

K;=1800
K, =3600
n=030
@=41°
Rf=0,7
C =0 kPa

Le matériau de transistion

K;=330
K, =660
n=050
¢=41°
Rf=0,7
C=0 kPa
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Les recharges

K;=180
K, =360
n =050
o0=41°
Rf=0,7
C=0kPa

4.3.4) Divers

Les paramétres suivants ont été choisis :

% =20100,0
R/=0,0

myp =450
m=0,2
Poo=26°

So =500 000,0
K,=05

4.4 résultats du calcul

Malgré un choix délicat des parametres tant sur les conditions aux limites que sur les arguments
des surfaces d'état, une bonne estimation des tassements a pu étre effectuée dans le noyau. Ainsi un
tassement vertical de 1,60 m est obtenu dans le noyau, et 40 cm de déplacement vertical. A la fin de la
construction, les contraintes verticales atteignent 4,4 MPa au maximum, les contraintes horizontales
atteignent elles un maximum de 1,7 MPa.

En ce qui concerne les pressions interstitielles la simulation sera étudiée aux trois époques
suivantes. A la fin de la construction, la pression de I'eau maximale dans le noyau atteint les 0,9
MPa. Cette valeur semble un peu faible par rapport aux mesures. Par contre a la fin de la
consolidation, le maximum atteint les 1,3 MPa, ce qui est beaucoup plus conforme avec les résultats
généralement obtenus.

Si I'on analyse I'évolution de la pression de l'air, du degré de saturation et de l'indice des vides
dans le massif, on découvre par exemple les phénomenes suivants : A la fin de la construction, le
noyau est essentiellement saturé, variant de 92,8 % au sommet 2 100% a la base.A ce moment, la
pression de l'air atteint les 0,86 MPa. Durant la mise en eau, la montée des eaux produit une baisse de
la perméabilité de l'air sur la face amont du noyau, ce qui fait que I'air se déplace lentement vers la
face aval. Ainsi la pression de l'air augmente, entrainant la succion a monter. La conclusion est qu'a
contrainte constante, pour une succion qui augmente, on observe une baisse de la saturation.

Ce phénomeéne est anormal du fait de que I'hystérésis n'est pas prise en compte, ce flot d'air a la
mise en eau fera l'objet de développements futurs dans le code UDAM.
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4.5 Conclusion

L'étude de EL INFIERNILLO était une occasion pour valider le code UDAM sur un grand barrage
en enrochement soumis a de trés fortes contraintes et a une saturation inévitable. Il s'est naturellement
dégagé de nombreuses imperfections qui seront traitées dans les versions ultérieures. Les difficultées
liées & l'estimation des parametres se sont ajoutées aux problemes de couplage entre le noyau et les
recharges, ainsi qu'aux difficultés d'estimation des conditions aux limites.

Mais cependant d'intéressants résultats ont été obtenus, offrant une approche différente par rapport
aux autres modeles proposés pendant le Worshop. Udam a prouvé dans ce calcul que l'approche de la
saturation totale S,=100% fonctionne bien désormais. Ainsi le code est-il capable de fonctionner en
modele triphasique dans un cas biphasique par exemple.
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5 CONCLUSION GENERALE SUR LA VALIDATION

A la fin de cette campagne d'essais, visant & valider le code UDAM, on peut dégager deux
conclusions. La premigre vise l'estimation des paramétres. Lorsque la masse de données, essais
expérimentaux, relevés sur le terrain, scénario de construction est suffisante, les résultats obtenus
collent assez précisément a la réalité mesurée sur l'ouvrage. La seconde concerne les conditions aux
limites durant le calcul. La succion a imposer sur les parements, dépendent tant du degré de saturation
des éléments de surface que des conditions d'échange est a ajuster de fagon a ne pas perturber le
modele. Ainsi }a notion de pression d'entrée d'air, tout en permettant de mieux simuler la réalité,
ajoute au modéle mathématique un critére de stabilité.

Le gain principal de ces essais de calage est de provoquer des modifications du codes pour pouvoir
prendre en compte des phénoménes complémentaires. C'est ainsi les contraintes utilisées ont évolué,
depuis la contrainte verticale vers soit la contrainte moyenne, soit la contrainte maximale. La
contrainte moyenne a donné de bien meilleurs résultats pour LA GANNE, surtout au niveau des
coefficient de sécurité, ceci étant du certainement a l'inclinaison de la contrainte majeure sur
I'horizontale.

Les deux derniers essais, LA GANNE et EL. INFIERNILLO, par la grande différence de modéle
sont totalement complémentaires. LA GANNE, grace aux essais disponibles représente un prmeier
calage précis des parametres, le calcul trés fin qui a suivit 4 permis de retrouver précisément les
courbes de mesure de pression. Par contre, EL INFIERNILLO a lui, servi 2 valider le comportement
du modele sur deux points particuliers, la liaison entre des éléments de différente nature, non saturés
triphasiques et mécaniques purs, et la construction d'un grand barrage avec des montées de pression
supérieures a 1 MPa. Dans les deux cas des améliorations restent encore a faire, mais les résultats
semblent encourageants.
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@ Généralité

Une étude de projet numérique sur un modele de barrage en terre demande de disposer d'un
ensemble complet de données sur le sujet. Dans 'absolu, plus grande est la quantité d'expériences et
de relevés in-situ, meilleure sera la résolution. Mais souvent le jeu de données disponibles sera réduit,
soit parce que le contrdle de chantier n'aura pas €t€ aussi précis que le demandent les mathématiques,
soit parce que les parameétres nécessaires demandent des essais difficiles, voire impossibles a réaliser
en laboratoire sur des échantillons intacts et nombreux, soit enfin parce que 1'on ne connait pas encore
les parametres dont on aurait besoin. Quelques fois aussi, l'ensemble des données sera
volontairement réduit par I'utilisateur pour ne pas surcharger son programme, ou augmenter son coiit
et son délai en consommant des heures de temps de calcul. On réalisera alors des approximations, des
estimations. Si le propre d'un "bon" code de calcul numérique est de fournir des résultats corrects
sans consommer du temps ordinateur a I'exces, alors UDAM entre dans cette catégorie.

@ Choix du pas de temps

Par rapport aux problémes initiaux, les résultats sont probants, le critére de pas de temps minimum
trouvé permet d'assurer la précision du calcul. L'utilisateur ne sera donc plus perturbé -en général-
par les cas de calcul aux courbes oscillantes, ou aux erreurs de codes diies & une sortie des rails du
domaine physique. Dans sa version actuelle, si la géométrie et le scénario de construction sont
corrects, si les parameétres des surfaces d'état sont physiques, les cas d'erreur de code sont trés rares.
Par contre, 'obtention d'un bon résultat demandera une optimisation fine des parameétres. Les
problémes de conservation de la masse d'eau et a fortiori de la masse d'air ne deviennent significatifs
que lorsque l'on utilise le code "a ses limites". C'est a dire si I'on augmente a l'excés les nombres
d'étapes par exemple. Sinon la masse d'eas perdue ou gagnée reste limitée, inférieure a2 5 % dans un
caicul 4 trés grand nombre d'étapes (LA GANNE en 50 itérations par étape de construction (au lieu de
5 dans le calcul normal) par exemple), inférieure & 1% pour un cas normal.

@ Graphisme et partie informatique

Dans sa version intiale, UDAM était un code de calcul mono-processus qui demandait en entrée un
fichier de donnée complexe a générer et fournissait en sortie un fichier texte forcément limité,
principalement a cause des limitations de consultation d'un document textuel. Maintenant, grace aux
modifications des entrées sorties, avec 1'ajout de processeurs de génération de fichiers, la mise au
point d'un fichier d'entrée commenté et la création d'outils de représentation et de traitement
graphique des résuitats, UDAM est devenu un code de calcul exploitable en milieu industriel. D'un




point de vue mécanique, dés que la géométrie de 'ouvrage est connue, la génération d'un fichier de
données est automatique, la méthode d'identification des parameétres des surfaces d'état et des
caractéristiques mécaniques permet d'alimenter le source. On pourra ainsi rapidement effectuer un
premier calcul.

@ Maodifications, améliorations du modele physique

Les études de projets réalisés ont prouvé que lorsque le jeu de paramétres saisi est correct, les
résultats obtenus fournissent une approche intéressante, quelques fois originale et inattendue que le
projeteur pourra exploiter afin d'optimiser au plus juste son ouvrage. La grande vitesse de calcul du
programme, grace notamment aux outils d'optimisation du pas de temps de calcul obtenus au chapitre
2, permet de réaliser rapidement un ensemble de versions couvrant les possibilités naturelles. Ainsi
les variations de la teneur en eau de mise en place, de la vitesse de construction, des caractéristiques
du matériau, sans fournir une solution exacte, utopique, permettent de donner une idée des
surpressions interstitielles engendrées dans le massif et de I'évolution de ces pressions au cours de la
vie de l'ouvrage, a partir d'un état initial défini. Lorsqu'un calcul plus précis, sur un projet en cours
sera nécessaire, les ressources de UDAM en matiere d'hétérogeénéité du matériau, de finesse dans les
cadences de construction et de mise en eau assureront des résultats précis et proches de la réalité.
Pour s'en convaincre, il suffit de regarder les courbes de glissement obtenues dans le cas du barrage
de MIRGENBACH, ou les courbes de comparaison entre les calculs et les mesures de pressions
interstitielles dans le barrage de LA GANNE.

® Points a développer

Mais il reste encore de nombreux points & aborder, le fait d'avoir choisi des surfaces d'état pour
modéliser le sol oblige a suivre un chemin a succion décroissante ou a contraintes croissantes. Lors
d'une mise en eau par exemple, certaines parties du massif peuvent, localement étre dans les
conditions de diminution de la contrainte effective. Dans ce genre de cas, ne simulant pas le
phénomene d'hystérésis, des divergences graves apparaissent. De plus une mise en eau demande des
condjtions d'application des forces mécaniques et des conditions aux limites en pression d'eau et d'air
que UDAM ne maitrise pas encore. Un exemple, lors d'une mise en eau si le massif est saturé, la
montée des eaux produit une baisse de la perméabilité de l'air sur la face amont. L'air se déplace
lentement vers 1'aval, la pression d'air augmentant, la succion a tendance a monter. Ainsi donc pour
une contrainte constante, la succion augmentant, on observe une baisse illogique de la saturation.

Domaine d'application actuel - évolution

Tous ces points, font que UDAM est un code qui peut encore largement évoluer, tant d'un point de
vue mécanique, que mathématique d'ailleurs. En effet, on peut envisager dans le cas de gros projets,
I'introduction d'un module itératif de type NEWTON, pour l'estimation des pressions d'eau et d'air.
En mécanique, il faudrait songer a remplacer la loi de comportement hyperbolique de DUNCAN, par
un modele élasto-plastique. Une telle modification, méme si elle semble lourde, ouvrirait le code aux
applications les plus générales. L'informatique n'est pas non plus a négliger, l'intégration de tous les
codes de l'ensemble logiciel UDAM en un seul logiciel intégré aux fonctionnalités accrues permettrait
de gagner un temps précieux en générant automatiquement les fichiers de données, et en optimisant
les résultats des post-processeurs.
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LES BARRAGES EN TERRE

Les barrages en terre peuvent étre constitués par des matériaux de caractéristiques trés diverses, a
la différence des barrages en béton ou méme en enrochements dont les matériaux constitutifs restent
contenus dans des fourchettes beaucoups plus étroites.

Le terme "terre” couvre donc toute une gamme de matériaux allant de l'argile pure trés fine a des
éléments trés grossiers. Dans certains cas, on utilise des roches altérées facilement compactables,
telles que des latérites, des chistes, des grés tendres, etc ...

Les volumes & mettre en oeuvre pour la construction d'un barrage en terre sont en général
importants : 5 a 15 fois plus que pour un barrage en béton de type poids susceptible d'étre réalisé sur
le méme site. Pour de petits ouvrages, il est fréquent d'avoir 2 compacter de 20 000 2 100 000 m3 de
terre. Les grands barrages nécessitent des millions, voir méme des dizaines de millons de m3. Le
transport et la mise en oeuvre des matériaux sont donc des éléments essentiels du prix de revient. Le
transport sur de longues distances devient vite onéreux. sauf pour des matériaux particuliers, comme
la terre destinée 2 la construction du noyau ou les enrochements de qualité, des distances de 2 0004 3
000 m doivent &tre considérées comme un maximum envisageable.

1) différents types de barrages en terre

1l existe trois schémas principaux de structure de barrage en terre : le barrage homogene, le barrage
a noyau étanche et le barrage 2 masque amont.

a) barrages homogénes

Lorsque 1'on dispose sur place et en quantité suffisante de matériaux terreux permettant d'obtenir
aprés compactage des conditions d'étanchéité et de stabilité suffisantes, le type de barrage le plus
facile a réaliser est le barrage homogéne. Celui-ci est constitué d'un massif en terre compactée
imperméable, muni d'un dispositif de drains dans sa partie aval et d'une protection mécanique contre
I'effet du batillage dans sa partie amont.

Protecton amont
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b) barrages a noyau

Souvent I'hétérogénéité des matériaux disponibles sur place ou leur caractéristiques géotechniques
ne permettent pas d'envisager une digue homogeéne étanche Dans ce cas une solution couramment
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Matériau semiparméable flfrant

tanche réalisé en matériau argileux qui pourra

étre placé en amont du barrage, ou au centre de celui-ci.
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Barrage & noyau central
€n

Le noyau est maintenu par une ou plusieurs zones constituées de matériaux plus grossiers et
L'étanchéité du barrage doit étre éventuellement prolongée dans ses fondations soit par ancrage du

Lorsqu'il y a discontinuité importante dans la granularité des ma

Le noyau interne a l'avantage d'étre peu

i

noyau, soit en réalisant au dessous du noyau une coupure étanche telle que : paroi moulée, rideau

contact, il y a lieu d'interposer une couche filtrante de transition entre zones.
d'injection etc ...

relativement perméables, qui assureront la stabilité mécanique de l'ouvrage.

solution rustique, a longue durée de vie, en g
d'étre difficilement réparable en cas de fuite.



¢) barrages 4 masque amont

La réalisation d'un noyau étanche peut présenter des difficultés telles que le manque de matériau
convenable, ia difficulté de mise en oeuvre, etc.. on devra comparer alors cette technique a celle d'une
digue homogeéne 4 masque amont étanche.

Le masque amont est une paroi étanche plaquée sur le talus amont du barrage. 1l existe de
nombreuses natures de masque étanche telle que béton de ciment ou béton bitumineux, chapes
préfabriquées, membranes souples etc ...

Le masque amont repose en général sur une couche d'éléments fins drainants et peut nécessiter,
suivant sa maturité, une couche de protection.
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Figure iii-4 Barrage a masque amont

Le masque amont présente I'avantage de pouvoir étre exécuté apres I'édification du remblai et de
pouvoir étre réparé aisément. Il est par contre plus exposé aux agressions extérieures (mécaniques,
thermiques, etc ...) et il est par conséquent plus fragile que le noyau interne.

Comme dans le cas du barrage a noyau, le masque amont doit est prolongé, s'il y a lieu, par une
coupure étanche dans les fondations du barrage.
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2) définition du profil général du barrage

Lorsque Ie type de barrage a été choisi, selon les conditions locales du site et I'importance de
I'ouvrage a réaliser, il faut alors définir le profil générale du barrage. Il s'agit ici de déterminer la
hauteur du barrage, la largeur en créte et 1a pente du talus.

a) hauteur en créte

La hauteur totale du barrage sera égale a la hauteur normale de retenue des eaux majorée de la
charge maximale au-dessus du seuil du deversoir de crues et de la revanche.

Revanche et charge sur le déversoir
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Dépots solides

On définit alors quelques notions de base :
Niveau normal de la retenue

La hauteur normale de la retenue est calculée compte tenu de la capacité utile a stocker, de la
tranche morte éventuellement prévue en fond de retenue pour emmagasiner les dépots, et de la tranche
correspondant aux pertes par évaporation et par infiltration.

Dans des conditions moyennes en France, la tranche "neutralisée” pour tenir compte des dépots et
des pertes par évaporation pourra étre de 'ordre de 1 a 2m. Celle qui correspond aux pertes par
infiltration peut étre calculée en fonction des caractéristiques du barrage et de ses fondations.

Niveau des plus hautes eaux

La charge maximale au-dessus du déversoir de crues dépend des caractéristiques de 1'évacuateur
de crues définies en fonction de 'hydrologie du bassin-versant de la retenue et du laminage des crues
par la retenue. Elle est determinée par I'étude de 'évacuateur de crues. On appelle niveau des plus
hautes eaux le niveau normal de la retenue majoré de la charge sur le déversoir de crue.

Revanche

La revanche est une tranche comprise entre la cte des plus hautes eaux fixée a partir des éléments
mentionnés ci-dessus, et la créte du barrage. Pour la déterminer on doit tenir compte de la hauteur des
vagues qui se forment sur le plan d'eau, de la projection de l'eau vers le bas du barrage due 2 la
vitesse de propagation des vagues lorsque celles-ci rencontrent le barrage.
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La revanche doit en outre permettre de compenser le tassement du barrage aprés sa réalisation. Ce
tassement peut étre évalué par le calcul. Pour des ouvrages réalisés dans de bonnes conditions, il est
généralement inférieur a 1% de la hauteur du barrage aprés construction.

Enfin la revanche constitue une sécurité en cas de montée accidentielle du plan d'eau au dessus de
la c6te des plus hautes eaux par suite de I'incertitude dans l'estimation des crues. L'importance de la
revanche doit donc étre soulignée et l'attention doit £tre attirée sur les risques que peuvent faire courrir
des dispositifs temporaires, tels que batardeaux, digues fusibles, etc., placés sur le déversoir et qui
augmenteraient la capacité du réservoir au détriment de la revanche.

Largeur en créte

La largeur en créte d'un barrage en terre doit étre suffisante pour qu'il n'y ait pas circulation d'eau
importante dans le barrage prés de son couronnement lorsque la retenue est pleine. Ele doit également
permettre la circulation d'engins pour la finition de I'ouvrage et ultérieurement pour son entretien.

Pratiquement, la largeur en créte d'un barrage n'est jamais inférieure & 3m Pour les ouvrages de
hauteur supérieure 2 9m on adopte souvent une largeur égale au 1/3 de la hauteur.

Pente des talus

La pente des talus du barrage en terre est fixée par les conditions de stabilité mécanique du massif
et de ses fondations.

En ce qui concerne les massif, pour déterminer la pente des parrements on se donne en général des
pentes qui paraissent optimales, compte tenu de la nature des matériaux, et on vérifie par une €tude de
stabilité que le barrage présente une sécurité suffisante avec ces pentes. A titre indicatif, le tableau ci-
apres donne quelques valeurs pour de petits barrages qui devront étre confirmées par une étude de
stabilité :

Hauteur du barrage Type de barrage pente des talus

™ Amont Aval

inférieure a5m | o mogéne 12,5 1)

-3 zZones 172 172

>210m -homogéne, granularité étendue 12 12
-homogene, fort pourcentage d'argile 172,5 172,5
a zones 172 1/2,5
10a20m -homogéne, granularité étendue 1/2,5 1/2,5
-homogene, fort pourcentage d'argile 1/3 1/2,5

a zones 12 173

La fondation de I'ouvrage doit également étre stable d'un point de vue mécanique. On ne doit donc
pas considérer seulement le massif du barrage, mais I'ensemble du massif et de la fondation. Lorsque
les fondations sont de mauvaise qualité, argileuses par exemple, on est conduit a diminuer la pente
des talus en élargissant I'embase de I'ouvrage.

Le profil général du barrage étant défini, il convient en premier lieu de procédé a une étude des
infiltrations d'eau dans I'ouvrage et dans ses fondations. Ces infiltrations conditionnent la stabilité du
barrage qui sera étudiée ensuite.
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3) Etude des infiltrations - barrage et fondations -

Aussi faible que soit la perméabilité d'un barrage en terre, il y a toujours infiltration d'eau. L'étude
des infiltrations doit permettre de déterminer les éléments suivants :

« la ligne de saturation du massif du barrage, qui est en pratique confondue avec la ligne le
long de laquelle la pression hydrostatique de 1'eau est nulle. Cette derniére est appelée ligne
phréatique. Cette ligne délimite la partie séche ou humide de la partie saturée d'eau.

* la pression de l'eau interstitielle dans le massif, qui peut étre déterminée a partir d'un
réseau de lignes équipotentielles, c'est a dire des lignes reliant les points d'égal potentiel hydraulique
au sein du barrage et des fondations. A noter : 1a position de la ligne de saturation et la connaissance
des pressions interstitielles sont utiles pour le calcul de stabilité de l'ouvrage.

= le débit de fuite dii aux infiltrations, qui peut s'obtenir & partir du réseau des lignes de
courant, orthogonales aux lignes équipotentielles. Ces lignes de courant représentent théoriquement la
trajectoire de l'eau 2 travers le barrage.

Détermination des équipotentielles et des lignes de courants hydrauliques

L'étude des infiltrations consiste essentiellement en la détermination des équipotentielles et des
lignes de courant. En un point du barrage, le potentiel hydraulique E peut étre exprimé par la somme
du potentiel dfi & la cbte z du point et a la pression de I'eau en ce point exprimée en hauteur d'eau p :

E=z+p

L'écoulement de l'eau d'infiltration dans le barrage et dans sa fondation est régi par la loi de
Darcy. 1l existe des solutions analytiques assez compliguées pour construire les équipotentielles,
qu'on trouve dans des ouvrages spécialisés et qui sont utilisées par certains bureaux d'études. Mais
I'étude des infiltrations peut se faire aussi par calcul numérique, par analogie électrique ou par une
méthode simplifiée basée sur des approximations et des propriétés graphiques du réseau
d'écoulement.

4) Etude de la stabilité d'un barrage en terre

L'étude de stabilité d'un barrage en terre est celle de son talus amont et de son talus aval sur sa
fondation. Il n'exisie pas de méthode globale permettant de calculer la stabilité d'un tel systéme sans
faire d'hypothése. Pour arriver 2 un résultat, on est obligé de se donner la forme de surface de rupture
au contact de laquelle il peut y avoir glissement. On prend en général, une surface cylindrique
circulaire 2 axe horizontal, qui apparait comme un cercle appelé cercle de glissement dans une coupe
verticale de la digue. Cette hypothése est bien conforme a ce que l'on a pu observer sur les
glissements de talus.

Il existe plusieurs méthodes de calcul suivant la nature des hypothéses faites sur les interractions
entre tranches et sur la pression interstitielle. La méthode 1a plus employée est celle de Fellenius
perfectionnée par Bishop. Elle peut donner lieu a une application graphique qui est connue sous le
nom de méthode de Courtney.
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5) Dispositifs de protection contre les effets de I'eau

Drains et filtres

le role

Du fait de la charge hydraulique a I'amont du barrage, I'eau s'infiltre progressivement dans le
massif méme du barrage et dans ses fondations, bien que le choix des matériaux de construction et de
l'implantation de l'ouvrage aient été fait de maniere & limiter les débits d'infiltration.

Il importe donc d'éviter que les résurgences des eaux infiltrées a 1'aval ne nuisent a la stabilité de
I'ouvrage par création de renard ou par destruction partielle du pied aval du barrage, mais aussi il faut
préter une attention particulére aux instabilités liées a la montée excessive des pressions a proximité
du pied aval.

A cet effet on doit prévoir a l'interieur du massif du barrage et éventuellement dans ses fondations
un dispositif drainant qui interceptera les eaux d'infiltration. Ce dispositif est en général composé de
drains et de filtres.

Un drain est un organe qui évacue les eaux provenant d'une filtration a travers un massif ou d'un
resuyage.

un filtre est un organe destiné a bloquer la migration des particules fines éventuellement entrainées
par la circulation de I'eau dans un massif.

Filtres et drains sont le plus souvent associés, le filtre pouvant jouer lui-méme le rdle de drain
. surtout dans les petits ouvrages.

constitution

Les drains sont constitués, soit de graviers perméables, soit d'éléments de tuyaux en béton poreux
ou en plastique perforé également entourés d'une couche de graviers.

Les filtres sont constitués de couches succésives de matériaux perméables, de granulométrie de
plus en plus fines assurant la transition entre le drains (graviers) et les éléments fins des terres
drainées. Dans un filtre, chaque couche doit jouer le role de filtre vis-a-vis de la précédente dans le
sens de 'écoulement de ['ean.

Un filtre ne doit ni se dégrader par l'entrainement de ses éléments, ni se colmater. Il est conseillé
pour cela d'utiliser des sables dont le coefficient d'uniformité Dgy/Dyg est inférieur a 2.
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disposition

drain tapis

Pour intercepter les infiltrations dans le massif d'un barrage en terre on dispose habituellement
dans la partie aval du massif et au contact de celui-ci avec les fondations, un tapis drainant destiné a
rabattre la ligne phréatique 2 l'intérieur du massif. Ce drain s'étend sur 1/4 4 1/3 de l'emprise du
barrage.

Lorsque la fondation n'est pas complétement imperméable, ce drain interceptera également les
infiltrations 2 travers la fondation. I doit &tre alors protégé contre l'entrainement des éléments fins de
la fondation par un filtre inversé.

Le drain tapis est efficace dans la mesure ou la perméabilté du massif est isotrope. Trés souvent,
du fait de la technique d'éxécution des barrages en terre qui consiste & compacter la terre par couches
horizontales, il existe une anisotropie assez forte du barrage, la perméabilité verticale €tant inférieure 2
la perméabilité horizontale. De ce fait le tapis-drain est souvent inefficace et on observe des
affleurements de nappes sur les talus aval de nombreux barrages minis de tapis drainants. Cette
notion d'anisotropie est importante, on verra qu'elle a fait I'objet de développements particuliers dans
le code UDAM.

Drain vertical

Le drain vertical placé au centre de la digue constitue une solution plus efficace pour intercepter les
eaux d'infiltration. Un tel drain est constitué d'un rideau d'une largeur minimale de 1m (en général)
en matériaux grossiers (graviers et sables) dont la granularité est choisie de maniere a ce que les
conditions de filtre soient réalisées.

L'eau de percolation interceptée par ce drain filtrant est évacuée soit par un réseau de tuyaux drains
soit par un tapis-drain filtrant, s'il est également nécessaire de drainer les fondations. Le drain vertical
peut remonter pratiquement jusqu'a la cote moyenne du plan d'eau dans la retenue.

Puits filtrants

Des puits filtrants de décompression peuvent étre nécessaires pour assurer le drainage des
fondations et éliminer les sous-presions dans la zone du talus aval du barrage, lorsque les fondations
sont relativemnent perméables mais hétérogénes. Ce cas est fréquent, les dépots alluvionnaires étant
souvent formés de lentilles ou de couches alternées d'argiles, de limons de sables et de graviers. Les
puits remblayés en matériau filtrant, analogue a ceux du drain vertical, débouchent dans un tapis-drain
sous le talus aval du barrage et a l'aval du celui-ci.
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La profondeur des puits devra étre suffisante pour drainer les couches perméables situées a une
profondeur inférieure a environ 50% de la hauteur du barrage et susceptibles d'étre alimentées par la
retenue. Leur densité est fonction de I'hétérogénéité du terrain.

Les puits drainants sont souvent équipés de piézometres en vue de la surveillance du barrage.

6) dispositifs annexes

Lorsque la terre du remblai n'est pas suffisamment imperméable pour constituer un barrage
homogene étanche, il faut équiper le barrage d'un organe d'étanchéité spécial. Les techniques les plus
souvent mises en oeuvre sont les noyaux en matériau argileux compacté, les masques amont en béton
de ciment ou bitumineux. Il existe néanmoins d'autres techniques plus récentes telles que paroi
moulée, membranes souples, etc. :

Noyau argileux compacté

Le noyau en matériau argileux compacté, disposé verticalement, au centre du barrage ou incliné
vers 1'amont doit avoir une épaisseur minimale de 2m. Cette épaisseur doit étre d'autant plus
importante que le barrage est haut. On choisit en général une épaisseur de 1/6 de la hauteur du
barrage.

Le noyau doit étre protégé en partie supérieure de toute dessication qui produirait fissures et retraits
pouvant se révéler catastrophiques. Cette protection peut étre asurée par une couche de sable ou de
préférence en traitant le sommet du barrage en chemin avec une chaussée en enrobé bitumineux.

Latéralement on dispose de part et d'autre du noyau un drain filtre, vers 1'aval pour recueillir les
eaux de percolation, vers l'amont pour absorder les eaux de ressuyage apres vidange.

Vers le bas il faut assurer la continuité de I'étanchéité en raccordant celle-ci 4 la fondation
imperméable ou au dispositif d'étanchéité des fondations.

L'étude des percolations, retraits et débits a travers un barrage & noyau compacté est I'un des buts
du programme UDAM. Un ban test complet a été mené sur le cas du barrage de EL. INFIERNILLO
qui entre dans cette catégorie.

paroi moulée

Quand on ne dispose pas de matériau argileux pour faire un noyau compacté, on peut envisager de
réaliser I'étanchéité du barrage et de sa fondation par un écran homogeéne du type paroi moulée. Cette
technique consiste a réaliser une excavation a partir de la surface, la tranchée excavée étant maintenant
stable par remplissage au moyen d'une boue bentonitique directement chargée en ciment et qui fait
prise en quelques jours, donnant naissance a une paroi étanche de perméabilité de 1'ordre de 10-8
my/s. Le mur est suffisamment plastique pour permettre les déformations induites par la mise en eau
sans se fissurer. Les parois peuvent étre descendues sans dificultés jusqu'a des profondeurs
dépassant 50 m dans les terrains alluvionnaires.

masque amont

Les masques amont d'étanchéité sont généralement posés sur une forme drainante établie sur le
parement amont du barrage. L'organe d'étanchéité doit impérativement étre protégé. On distingue
deux types de masques amont : les masques en béton de ciment, plus anciens qui ne conviennent pas
aux barrages en terre trop souples, sensibles aux agressions exterieures, sur barrages en
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enrochements ; et les masque en béton bitumineux, trés efficace, suffisamment plastique et élastiques
pour suivre les déformations du massif. Il est par contre sujet au fluage et doit étre entretenu.

divers

On connait aussi les chapes et les membranes souples, méthodes beaucoup plus récentes.
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2.A HISTORIQUE DES VERSIONS DE UDAM

Version | Base Date Taille } Fonction,
-Koct |description de la version
-lignes
5 4 1/12/92 131,1 { Version fournie par BG incluant la possiblité
5126 | d'imposer des conditions aux limites de pression
d'eau et d'air.
51 5 10/12/92 132,3 |Inclusion des modules graphiques de type IMPRESS
5148 | dans udam5
SM 5 17/01/93 131.1 |Inclusion de modules de sorties completes des
5128 | données aux noeuds et aux éléments pour
représentation dans GRAPHEVIEW.
5L M 25/01/93 151,1 |idem udam5M mais avec un dimensionnement de
5834 | matrice large pour pouvoir faire passer de gros cas test
(test sur les tailles de maille par rapport au pas de
temps)
5N M 13/03/93 168,6 | Inclusion de modules de sortie pour des post-
6495 | processeurs du site CNEH :
s PAYSAGE
» TECPLOT
5P 51 29/06/93 176,3 ] Version finalisée avec tout les modules graphiques :
6701 |s GRAPHEVIEW.
* PAYSAGE
* TECPLOT
Mais aussi avec un module expérimental de calcul de
la conservation de la masse liquide dans la phase
_ partiellement saturée.
5PL 5P 25/06/93 175,8 | Version idem udam5P mais avec un dimensionnement
6759 | "Large" pour pouvoir faire des tests
5PLa 5PL 08/07/93 175,8 |Idem version SPL mais avec une option de sorties
6759 |completes (c'est a dire & chaque pas de temps)
5R 5P 12/07/93 175,9
6759
58 5P 02/08/93 177,3 | Udam5P avec une nouvelie expression de la surface
_ 6806 | d'état d'indice des vides.formule JJF
5T 5P 03/09/93 175,8 | UdamSP avec une formuliation de la perméabilité en air
6757 | faisant intervenir la perméabilité en eau.
6A 5P 09/09/93 178,5 | Deux modifications majeures :
6874 |+ Nouvelle surface d'état en indice des vides Formule
BG
* Possibilité d'initialiser les pressions d'eau et d'air
sur chaque noeud pendant la construction..
6B 6A 16/09/93 178,4 |idem 6A mais avec 'ancienne surface d'état en indice
6877 | des vides.
6C 6A 20/10/93 178,4 |idem 6A mais avec des matrices dimensionnées
6877 | largement pour pouvoir passer des cas trés gros
(version essentiellement destinée aux tests de pas de
temps sur trés grand nombre d'étapes de calcul >100
000)
6D 6A 12/01/94 178,5 | Calcul des surfaces détat en utilisant comme
6879 | contrainte une forme moyenne entre la contrainte
_ horizontale et la contrainte verticale
6E 6A 02/06/94 Calcul des surfaces d'état en utilisant comme

contrainte la contrainte principale majeure G
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6F

6A

02/06/94

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte une forme moyenne entre la contrainte

principale majeure 1 et la contrainte principale
mineure 63

6G

6B

02/06/94

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte la contrainte principale majeure G

6H

6B

02/06/94

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte une forme moyenne entre la contrainte

principale majeure G1 et la contrainte principale
mineure 03

TA

6A

10/02/94

179.6
6952

Trois modifications majeures :

» Prise en compte des drains

» Possibilité de matériaux hétérogénes (c'est a dire
plusieurs définitions de matériaux dans un méme type,
par exemple non saturé)

7B

1A

22/02/94

210,1
8163

Idem Version 7A mais avec un module de calcul du
pas de temps maximum autorisé pour l'étape de temps
en cours en calculant les valeurs propres d'une matrice
caractéristique du systéme.

1A

30/02/94

179.6
6955

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte une forme moyenne entre la contrainte
horizontale et Ia contrainte verticale

TA

30/02/94

179,6
6955

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte la contrainte principale majeure G

TA

30/02/94

179,6
6958

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte une forme moyenne entre la contrainte

principale majeure o1 et la contrainte principale
mineure 03

7F

A

30/02/94

179,7
6986

Ancienne formuiation de la surface d'état en indice des
vides.
Calcul des surfaces d'état en utilisant comme

contrainte la contrainte principale majeure 6}

7G

TA

30/02/94

179,7
6986

Ancienne formulation de la surface d'état en indice des
vides.

Calcul des surfaces d'état en utilisant comme
contrainte une forme moyenne entre la contrainte
principale majeure O et la contrainte principale

mineure 03

8A

TA

1/06/94

180,2
6957

Version integrant toutes les possibilités précédement
citées (Ancienne et nouvelle surface d'état, contraintes
en entrée)

8B

8A

22/06/94

180,2
6958

Version finalisée de UDAM avec purge du code mort,
et normalisation de programmation.

Cette version inclue aussi la prodution de données
pour le logiciel de visualisation TRACEDAM
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2.B DESCRIPTION DES FICHIERS D'ENTREE

Nom code description créé par ... Ju par ...
$.entree I(HA | fichier d’entrée de UDAM contenant la description du | User ou UDAM
maillage, des constantes physiques et le scénario de SCenario ou
construction. Purge_comm
$.sortie OA fichier résultat en texte formaté de UDAM UDAM User
$.maillage OA majllage que UDAM a pris en compte pour le calcul | UDAM User
$.element OIAB | fichier binaire des résultats & chaque étape des UDAM Udam2graphe
variables sur élément pour matériaux non saturés
$.nocuds OIAB | Fichier binaire des résultats a chaque éwape des
variables sur les noeuds
$.COMPTEUR Compteur de la version en cours de calcul ou du
dernier calcul effectué
$.TITRE_PROJET U Titre du projet en cours, chaine de caractéres compléte
$.aretes Liste des arétes du maillage
$.aretes_nsat liste des arétes de la zone non saturée
$.deroulement Fichier espion du calcul, contenant 1a liste des entrees
et sortie de chaque subroutine du programme avec
informations.
3.elementsA fichier binaire des résultats & chaque étape des
variables sur élément pour tous les matériaux
$.entree.comm Fichier d'entree commente.du programme
$.entree.comm.##.Z Archive du fichier d'entrée commenté du calcul ##.
3.hauteur_eau Fichier contenant Jes hauteurs d'eau dans la retenue a
chaque étape de la mise en eau.
$.maille Maillage complet.
$.mise_en_eau Fichier de pilotage du pré-processeur de génération de
la partie mise en eau du fihier d'entrée commenté.
$.mod Fichier de géométrie pour paysage
$.refer Tableau des références croisées Noeuds -> éléments
Version commentée
$.refer_croix Tableau des références croisées Noeuds -> éléments
Version exploitable
$.scenario Fichier du scenario de construction complet, contenant
a chaque étape la liste des éléments construits, une
indication des conditions aux limites du calcul.
$.suivit Fichier du suivit de calcul, contenant la chaque instant
du calcul le nom de la subroutine dans laquelle se
trouve UDAM et l'opération effectuée.
$.tempo Fichier de suivit du calcul, contenant le numéro de
I'étape en cours dans le calcul et le nombre total
d'étapes du calcul.
$#Ht.res Fichiers de résultats au format PAYSAGE, a I'étape
de calcul ##.
St dat Fichiers de résultats au format TECPLOT, a I'étape de
calcul ##.
U : créé par utilisateur
I : Input fichier utilisé en entrée par un programme
O : Output fichier de sortie d’un programme
A : Fichier généré automatiquement pour fonctionnement normal
B  : Fichier binaire
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2.C DESCRIPTION DES COMMONS

En parallgle du stockage des données globales est développée une série de commons qui assurent le
transit des informations *‘courtes” entre les subroutines.

common A : NNP,NE4D,NE4C,NE4U

4 INTEGER 5

common qui regroupe les dimensions du problémes :

NNP : nombre total des noeuds du maillage final
NE4D : nombre des éléments drainés

NE4C : nombre des éléments consolidés

NE4U : nombre des éléments non saturés

common B : MADM4C,M4U

3INTEGER S

common qui conserve le nombre de type d’éléments dans une catégorie (actuellement inutilisé)
M4D : nombre de type d’éléments drainés

M4C : nombre de type d’éléments consolidés

M4U : nombre de type d’éléments non saturés

common C : NLOADNTIME,ITMAX,ITIME ITER,ILOAD, TIME,DTIME,DTIMEI,
: DTIMEM,BETA XINC

6 INTEGER 5 + 6 REAL*8 D 10

common global des étapes de chargement, du pilotage du pas de temps, du contréle des

constantes d’intégration.

NLOAD : nombre d’étapes de chargement

NTIME : nombre de pas de temps

ITMAX : nombre d’itérations de construction dans un pas de temps

ITIME : compteur des pas de temps

ITER : nombre d’itérations

ILOAD : compteur des étapes de chargement

TIME : temps courant depuis le début de la construction

DTIME : pas de temps courant pour le chargement en cours

DTIME] : pas de temps minimum

DTIMEM : pas de temps maximum

BETA : constante d’intégration dans le temps

XINC : incrément de pas de temps

commonD : NBCX,NBCY,NBCW,NBCA,NBC

5 INTEGER 5

common des nombres de conditions aux limites Boundary Conditions.

NBCX : nombre de conditions aux limites introduites pour la direction x

NBCY : nombre de conditions aux limites introduites pour la direction y

NBCW : nombre de conditions aux limites introduites pour la pression
interstitielle en eau

NBCA : nombre de conditions aux limites introduites pour la pression d’air

NBC : nombre total de conditions aux limites

common E : GAMMAW,GAMMAA,GRAV,ATMP,BETAR,HENRY
6 REAL*8 D10.3

common des constantes physiques

GAMMAW : poids spécifique de ’eau

GAMMAA : poids spécifique de I’air

GRAV : accélération de la pesanteur (constante g)
ATMP : pression atmosphérique (constante)
BETAR : compressibilité de I’air

HENRY : constante de Henry
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common F : MTYP4DMTYP4C,MTYP4U

3 INTEGER 5

common des contrbles d’éléments actifs

MTYP4D : contrdle pour les éléments drainés actifs
MTYP4AC : contrdle pour les éléments consolidés actifs
MTYP4U : contrdle pour les éléments non saturés actifs

common G : INIT,IRAW,IPRINT
3 INTEGER 5 common de contrdle des entrées sorties pilotées

INIT : type des conditions initiales
0 :données 2 lire d’une précédente session
1 :gravité active
2 :gravité active & condition Ko active
3 :pour matériau uniforme et surface horizontale (module de TEST)
IRAW : contrdle pour la lecture et }’écriture sur disque
0 :lire et écrire sur le disque
1 :lire depuis le disque
-1 :écrire sur le disque
IPRINT : contrble pour le fichier données et le fichier sortie
0 :données de maillage non imprimées
1 :données maillage imprimées
common H : MDOFMDOFN,LS,LS1LISOLV
5INTEGER 5
common de stockage des dimensions complémentaires du probléme
MDOF : nombre maximum de degrés de liberté¢ (Max Degré Of Freedom)
MDOFN : nombre maximum de degrés de libert€ naturel (Max Degré Of
Freedom Natural)
LS : taille développée de la matrice de rigidité
(cas symétrique)
LS1 : taille développée de la matrice de rigidité
(cas non symétrique)
ISOLV : indicateur du type de résolution demandé

(1 = symétrique, 3 = non symétrique)

commonl : ITERP, ITPRT(100)
1 INTEGER 5 + 100 INTEGER 5

common de pilotage de I’affichage des résultats

ITERP : nombre de pas d’écriture des résultats sur disque (fichier sortie)

ITPRT : tableau des étapes de calcul & conserver sur disque

common Al : NE4D1,NE4C1,NE4U1,NLOAD1 NBCX1,NBCY1,NBCW1,
NBCA1,M4D1,M4C1,M4U1

11 INTEGER 5

common des indicateurs de présence

NE4D1 : indicateur de présence d’éléments drainés dans le maillage

NE4C1 : indicateur de présence d’éléments consolidés dans le maillage

NE4U1 : indicateur de présence d’éléments non saturés dans le maillage

NLOAD1 : indicateur de présence d’un chargement

NBCX1 : indicateur de présence de conditions aux limites dans la direction X
NBCY1 : indicateur de présence de conditions aux limites dans la direction Y
NBCW1 : indicateur de présence de conditions aux limites pour la pression interstitielle
NBCAl : indicateur de présence de conditions aux limites pour la pression d’air
M4D1 : indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie drainée
MA4C1 : indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie consolidée
M4U1 : indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie non saturée

L’indicateur de présence donne le nombre d’objets dans la catégorie concernée s’ils existent et donne
1 de toute facon s’ils n’existent pas. Par exemple si on n’a pas d’éléments drainés, I’indicateur
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NEA4D! prendra la valeur 1. Si par contre on a 213 éléments consolidés I'indicateur NE4C1 prendra la
valeur 213.

Cet indicateur sert exclusivement 2 la définition des tailles d’emplacement a réserver dans le tableau
unidimensionnel de stockage A pour la catégorie concernée.

common BLD1 : NSTEP,ISTEP.NEDB,NECB,NEUB,NNZB,NNZWB,NNZAB
8 INTEGER 5
common regroupant les principales informations sur la construction

NSTEP : nombre d’itérations de construction dans une étape de chargement compléte
ISTEP : n° de I’étape courante d’itération de construction

NEDB : nombre d’éléments drainés, construits pendant cette étape de temps

NECB : nombre d’éléments consolidés, construits pendant cette étape de temps
NEUB : nombre d’éléments non saturés, construits pendant cette étape de temps
NNZB : nombre de noeuds construits avec un déplacement nul

NNZWB : nombre de nocuds construits avec une pression en eau temporairement nulle
NNZAB : nombre de noeuds construits avec une pression d’air temporairement nulle

Attention, il ne faut rentrer que les noeuds qui ont une pression nulle (en eau ou en air) qui ne font
pas partie de I’ enscmble des noeuds des conditions aux limites. Ces noeuds continuent d’avoir une
pression nulle jusqu’a ce qu’ils soient changés par une nouvelle condition aux limites. Cependant les
noeuds assignés & un déplacement nul, ne sont fixés que pour I’étape courante de chargement. On
peut construire a chaque étape de chargement (globale) jusqu’a 100 éléments de chaque type (drainé,
consolidé, non saturé).

common BLD2 : RFACT,NEEDB(2,100),NEECB(2,100),NEEUB(2,100),

: NNNZB,NNNZWB,NNNZAB
501 INTEGER 5
common contenant les références des éléments a construire dans I’étape courante
RFACT : facteur de réduction de rigidité pour la couche construite 4<RFACT<10
NEEDB : tableau des éléments drainé construits avec leur type de matériau
NEECB : tableau des éléments consolidé construits avec leur type de matériau
NEEYB : tableau des éléments non saturé construits avec leur type de matériau
NNNZB : tableau des €léments consxgnes en déplacement nul
NNNZWB : tableau des éléments consxgnes en pression d’eau nulle
NNNZAB : tableau des éléments consignés en pression d’air nulle
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2.D DESCRIPTION FONCTIONNELLE

Dans cette partie, nous allons étudier en détails chaque subroutine du programme. Pour chacune
d’elles, nous allons préciser
- la fonction
- le schéma, I’algorithme
- les commons utilisés ou créés
- les variables passées par parameétres

Nom page fonction

BMAT4N 27 calcul matrice B

BODY 27 calcul de la charge engendrée par un élément de sol

BUILD1 22 calcul du chargement nodal et activation des nouveaux noeuds construits
BUILD 21 détermine les conditions de chargement

CONTROL 11 pilotage des opérations pendant la résolution du probléme
DETNA 18 construction du vecteur NA et calcul de LS

DIM1 14 lecture des données de base, calcul des index flottants L1 3 L19
DIM2 17 calcul des degrés de liberté et des index flottants L20 2 127
DMATC 30 appel du modele de calcul, calcul des contraintes

DMATCH 31 calcul de la mawrice D (modele hyperboligue) €léments consolidés
DMATD 28 appel du modele de calcul, calcul des contraintes

DMATDH 28 calcul de la matrice D (modele hyperbolique) éléments drainés
DMATU 33 appel du modele de calcul, calcul des contraintes

DMATUH 33 caicul de la matrice D (modele hyperbolique) &léments non saturés
DOT 38 fonction de calcul d’un produit scalaire

INIT1 19 initialisations des tableaux de contraintes et de déplacements
INIT2 20 stocke et affiche les contraintes initiales

INPUT 15 lecture du maillage, des matériaux, des conditions aux limites
LSTP 23 mise A jour du vecteur de second membre R

NLCHK 13 recherche des pas de chargement

OUTPUT 44 affichage des résultats aux étapes précisées dans le scénario
PERA 36 calcul de 1a perméabilité i ’air

PERW 36 calcul de la perméabilité 2 I’eau

PRINCIP 40 calcul des contraintes principales

RREADI 45 lecture complémentaire pour démarrage & chaud

RREAD 45 lecture des données pour un démarrage 4 chaud

SHAP4N 27 fonction de forme et dérivées associées

SOLVE 38 résolution du systéme linéaire

STATES 37 calcul de la saturation et du gradient

STATEV 35 calcul de Vindice des vides, du module volumique, du module de succion
STIF4C 29 calcul de la matrice élémentaire pour un élément consolidé
STIF4D 26 calcul de la matrice élémentaire pour un élément drainé
STIF4U 32 calcul de la matrice élémentaire pour un élément non saturé
STIFF 24 assemblage global de la matrice de rigidité

STR4NC 41 calcul contraintes pour un éiément consolidé

STR4ND 40 calcul contraintes pour un €lément drainé

STR4NU 42 calcul contraintes pour un €élément non saturé

STREN 37 calcul de la résistance

STRESS 39 calcul des contraintes 2 partir des déformations

UPDATE 43 mise 2 jour des déplacements

WWRITE 45 écriture des données pour permettre un redémarrage a chaud
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S0) Subroutine CONTROL

a) fonction

Cette routine est la colonne vertébrale du programme, elle est appelée directement par le MAIN.
Elle pilote tout le processus de calcul en fonction du scénario lu sur fichier.

b) schéma

Le schéma de fonctionnement de CONTROL est trés proche du schéma de fonctionnement du
programme, décrit en 3)-4. Dans la partie suivante nous allons le détailler completement. 1l est donc
formé de trois grandes parties, dont deux sont imbriquées :

- acquisition des données (vue précédemment)

- boucle sur le temps

- boucle sur les itérations de construction

nota : on trouvera page suivante, un graphe de I’algorithme

¢) commons
Utilisés : AB,CD.EFGHIBLDI
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : ALMAX
Résultats : AJLMAX

nota :
- A est le tableau unidimensionnel de stockage des variables “longues”

- LMAX est la dimension physique du tableau (la taille de son implantation mémoire dans la
machine). Cette information est utilisée par la subroutine DIM2 lors du calcul des index flottants. Si la
taille demandée par le probiéme est supérieure a celle allouée initialement par le programmeur, le
processus de calcul est interrompu et le programme rend la main 2 I utilisateur.
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{ Algorithme de CONTROL. |

CBoucle de temps) &

;

branchement si NLOAD #Q

branchement si K = 1

(Mise a jour du temps) TIME=TIME+DTIME

]
(Boucle itération construction )(—————

STIFF

DTIME=DTIME*XINC

Figure 7 : ALGORITHME DE CONTROL
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S1) Subroutine NLCHK

a) Fonction
Cette subroutine recherche les pas de chargement.

b) Schéma

La subroutine est une boucle de I=1 3 I=ENLOAD (NLOAD est le nombre d’étapes de chargement
au cours de la construction). Pour chaque terme de la boucle, on teste si le numéro d’étape de temps
courante ITIME correspond & une étape de chargement. Si c’est le cas une variable drapeau K mise
initialement a O est levée a 1. On sort de la boucle dés que le drapeau est levé.

c) parametres

Les parametres passés sont :

- ICONST(3 ,NLOAD) tableau qui conserve dans la colonne 1, pour chaque etape de chargement le
numéro d’étape de temps ou il s’effectue.

- NLOAD, nombre d’étapes de chargement sur toute la construction.

- ITIME , numéro d’étape courante en termps
- K, drapeau indicateur de chargement

5
s
3
(1]
I
Temps
p -

[0

2

1]

L

&)

Temps
P

Figure 8 : PAS de CONSTRUCTION, de CHARGEMENT
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S2) subroutine DIM1

a) fonction
Lecture des données de base et allocation des espaces mémoire pour le stockage de ces données.
Création des index flottants L1 aL19.

b) schéma
i) La subroutine lit sur ’entrée courante (UNIT=5), les données de base dont la liste suit, pour
créer les comumnons de base.

description ligne a ligne de I’entéte du fichier en entrée :

ligne 1 : le titre, c’est une chaine de caractéres de 20 unités.

ligne 2 : dimensions maillage : NNP,NE4D ,NE4C NE4U

ligne 3 : catégories de matériaux : M4D M4C M4U

ligne 4 :paramétres généraux : NLOAD NTIME,ISOLV,DTIMELDTIMEM,BETA

ligne 5 : conditions aux limites : NBCX NBCY NBCW NBCA

ligne 6 : contrdle sur matériaux : MT YPE4AD MTYPE4C MTYPE4U

ligne 7 : pilotage de code : INIT,IRAW,IPRINT,ITERP

ligne 8 :temps d’impression des résultats : (ITPRT(1), I=1,ITERP)

ligne 9 : parameétres physiques : GAMMAW ,GAMMAA GRAV ATMP BETAR,HENRY

i) il effectue une impression de contrfle sur la sortie courante (UNIT=6). La sortie est
enti¢crement commentée.

iii) il construit le common Al qui conserve les indicateurs de taille des éléments 2 traiter et I’ utilise
immédiatement pour allouer dynamiquement dans le vecteur A les zones mémoire (L1, L19).

¢) commons
Utilisés : AUCUNS
Créés : A,B,C,D.EF.GH,Al

d) parametres
Affectation des valeurs d’index L1 a 19
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S3) subroutine INPUT

a) fonction
Lecture du maillage, des matériaux, des conditions aux limites et des données de chargement.

b) schéma

i) lecture des noeuds du maillage
construction de X(1,i),X(2,i) pour i=1,...,.NNP

1i) lecture des données sur les éléments drainés si ils existent
construction de IE4D(j,i) pour j=1....,5 et i=1,...,.NE4D

iii) lecture des données sur les éléments consolidés si ils existent
construction de IE4C(j,i) pour j=1,...,5 et i=1,... NE4C

iv) lecture des données sur les éléments non saturés si ils existent
construction de IE4U(j,i) pour j=1,...,5 et i=l,... . NE4U

v) lecture des données sur les matériaux de type drainés
construction de SM4D(j,i) pour }=1,..,12 et i=1,..,M4D
nota : le champ j=1 est ’angle de frottement. Il est lu en degrés dans le fichier d’entrée et traduit
immédiatement en radians dans le programme.

vi) lecture des données sur les matériaux de type consolidés
construction de SM4C(j.i) pour j=1,..,15 et i=1,.. M4C

vii) lecture des données sur les matériaux de type non saturés
construction de SM4U(j,1) pour j=1,..,30 et i=1,.. M4U

viii) lecture des noeuds avec conditions aux limites du type déplacement nul sur x
construction de KODEX(i) pour i=1,..,NBCX

ix) lecture des noeuds avec conditions aux limites du type déplacement nul sury
construction de KODEY (i) pour i=1,. . NBCY

x) lecture des noeuds avec conditions aux limites du type pression d’eau nulle
construction de KODEW(i) pour i=1,.. NBCW

xi) lecture des noeuds avec conditions aux limites du type pression d’air nulle
construction de KODEA(i) pour i=1,..,. NBCA

xii) lecture des pas de chargement
construction de ICONST(j.,i) pour j=1,...3 et i=1,.., NLOAD

nota : Si au cours de la lecture, il se produit une erreur, tant dans les données que dans le transfert, le
programme les détecte et indique dans le fichier de sortie la position et le type de ces erreurs.

¢) commons
Utilisés : AB,C,D.G,Al
créés : AUCUN

d) parameétres
La subroutine INPUT a de nombreux parametres, qui sont principalement des zones du tableau A. Du
coté appelant, on transmet 1’ adresse du début de la zone par exemple A(L1). Du coté appelé on recoit
cette adresse dans une variable que I’on partitionne suivant les besoins, par exemple ici
IE4D(5,NE4D1). Le tableau A est une variable unidimensionnelle, lors du transfert de parametres,
seule I’adresse est passée, ce qui fait que 1'on peut ensuite gérer cette adresse a notre guise. Par
exemple en déclarant un tableau bidimensionnel (voir le dessin ci-dessous).
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Tableau Unidimensionne! A

r =

L

IE4D (2.4)

Forme Bidimensionnelle de A(1) sur IE4D(2,4)

Figure 6 : ECHANGES DE PARAMETRES

Liste des parameétres résultats:

IE4D,IE4AC IE4U,ICONST,KODEX KODEY , KODEW ,KODEA, X,SM4D,SM4C,SM4U

Tous ces parameétres sont des résultats (c’est & dire qu’il sont initialisés dans cette subroutine, ils
entrent avec une valeur par défaut de zéro et repartent avec la valeur lue dans le fichier. C'est le seul
endroit dans le programme ot ils sont touchés, aucun module ne devra plus les modifier).

e) entrées / sorties

La subroutine a besoin des deux fichiers pour fonctionner, le fichier en entrée pour lire les données

et le fichier en sortie pour faire une trace de résultat et une indication d’erreurs.

UNIT 5

UNIT 6

Maillage

Conditions aux limites
Matériaux

Données d'impression

Mailiage
Conditions aux limites
Matériaux

Données d'impression
TEMPS1 1= ?27?
contraintes
déplacements
pressions

succion
TEMPS2 t= 777
contraintes
déplacements
pressions

succion

TEMPS3 1= 777

efc ...

Figure 10 : VISUALISATION DES ENTREES/SORTIES
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S4) Subroutine DIM2

a) fonction
Cette subroutine termine 1’ allocation des zones dans la variable A, calcule les degrés de liberté et
affecte les derniers index flottants.

b) schéma
i) le tableau (passé en parameétre) ID est mis a 4*NNP+1
rappel : cela signifie que le degré de liberté du noeud n’existe pas.
1i) on remplit ensuite le tableau ID en fonction des éléments.
exemple : un él€ément drainé correctement référencé dans IE4D(j,1) entrainera que :
ID(1,IE4D(j,i)) =0
ID(2,IE4D(,i) =0
et donc : les degrés de liberté : déplacement sur x et déplacement sur y sont actifs.
iii) calcul du MDOF et du MDOFN
MDOFN = somme de tous les zéros du tableau ID
MDOF = MDOFN - NBC ,
En effet MDOFN compte le nombre total de zéros dans le tableau ID. Mais a ce moment du calcul,
alors qu’il n’y a rien de construit, les conditions aux limites n’ont pas encore été appliquées au
modele. Par contre, on peut avoir une bonne estimation du degré de liberté maximum du systéme en
retranchant 8 MDOFN le nombre total de conditions aux limites lues (c'est a dire
NBC=NBCX+NBCY+NBCA+NBCW).
iv) affectation des index flottants L21 4 126 (voir annexe 1)

¢) commons
Utilisés :ADAL
Créés ‘H
Rappel : le common H contient toutes les dimensions supplémentaires (MDOF,MDOFN, etc..)

d) parametres
Données : IE4D,IE4C,IE4U,L20
résultats : ID,L21,1.22,1.23,1L.24,1.25,L.26
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S5) subroutine DETNA

a) fonction
Cette subroutine construit le vecteur NA (localisation des coefficients diagonaux dans le stockage
par ligne de ciel) et calcule la longueur LS du vecteur de rigidité.

b) schéma
i) allocation des positions des conditions aux limites sur DI
ii) allocation des degrés de liberté dans le tableau ID

nota : si on appelle zi=(uxj,uy;,pwi,paj) T les degrés de liberté associés au point i ; les degrés de
libertés sont ordonnés selon : (z1,22,Z3,..., zNNp)T

0 [‘"'1 N /N
B MDOF
DI = § MDORN
N BN 7
1A
SRR
_..:._ ht'd4 N

Figure 7 : VECTEUR DES DEPLACEMENTS INCREMENTAUX

iii) calcul du vecteur NA

iv) calcul de LS qui est le nombre de valeurs non nulles de la demi matrice supérieure.
nota : LS = NA(MDOF)

] 1
Interactions Interactions Interactions &
Noeud 1 Noeud 1 Noeud 1 Avi
avec avec | avec Awl
Noeud 1 Noeud 2 a Noeud N Aal
_ An2
Interactions interactions Interactions
Noeud 2 Noeud 2 Noeud 2 SN
avec avec | avec A
Noeud 1 Noeud 2 " | Noeud N A2
) AN
Interactions Interactions interactions
Noeud N Noeud N Noeud N AN
avec avec . | avec AwN
Noeud 1 Noeud 2 Noeud N AaN N

Figure 8 : SCHEMA DE STOCKAGE
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¢) commons
Utilisés :ADAIL
Créés :H
Rappe! : le common H contient toutes les dimensions supplémentaires (MDOFMDOFN, etc..)

d) parametres
données : IE4D,IEAC IE4U,ID, KODEX KODEY ,KODEW,KODEA
résultats : DLNA

S6) Subroutine INIT1

a) fonction
Cette subroutine initialise les tableaux des contraintes et des déplacements.

b) schéma
i) Mise a zéro de IACT pour tous les points de 1 3 NNP
ii) Mise a zéro des matrices de stockage des contraintes dans chaque catégories de matériaux
SIG4D et DSIG4D
SIG4C et DSIG4C
SIG4U et DSIG4U
ii) initialisation des vecteurs second membres 2 zéro de i=1 A MDOF
R (qui est aussi le vecteur de déplacements)

iii) mise a zéro du vecteur des déplacements totaux
DT

¢) commons
Utilisés : A H,F,G,Al
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : IE4D,IEAC IE4U
résultats  : SIG4D,SIG4C,SIG4U,DSIG4D,DSIG4D,DISG4C,DSIG4U,R, RR, DT, IACT
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S7) Subroutine INIT2

a) fonction
Cette subroutine stocke et affiche les contraintes initiales

b) schéma
i) séparation de traitement en fonction de INIT
ii) INIT=1 ou INIT=2
ii-1) Mise a zéro des déplacements R,RR
ii-2) Mise a zéro des contraintes sur éléments d’air (non construits) et stockage des contraintes.
1i-3) Calcul de S1G4D,SIG4C,SIG4U en fonction des contraintes principales
i) INIT=3
iti-1) Calcul de YTOP I'ordonnée maximum du maillage (sur la totalité des éléments)
i1i-2) Calcul contraintes sur éléments drainés
i1i-3) Calcul contraintes sur éléments consolidés
iii-4) Calcul contraintes sur éiéments non saturés
iv) INIT=4 cas test inutilisé
v) En sortie de tous ces cas on a INIT=0
vi) Affichage des contraintes initiales.
vi-1) sur éléments drainés
vi-2) sur éléments drainés
vi-3) sur éléments drainés

¢) commons
Utilisés  : A F,G,H,Al
Créés : AUCUN
d) parametres
Données : IE4D,IE4C,IE4U,X,SM4D,SM4C,SM4U,DSIG4D,DSIG4C,DSIG4U
Résultats : SIG4D,SIG4C,SIG4U,R,RR

e) appels
Calls : 3 appels 4 PRINCIP (subroutine de calcul des contraintes principales)
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S8) Subroutine BUILD

a) fonction
Cette subroutine détermine les conditions de chargement et fait appel a la subroutine BUILD1 qui
réalise le chargement.

b) schéma
i) lecture depuis ICONST des caractéristiques de 1’étape de chargement en cours.
ii) lecture des données de construction de I'étape depuis le fichier d’entrée
NEDB,NECB,NEUB,NNZB NNZWB ,NNZAB,DTIME,XINC,RFACT
nota : lecture (conditionnée par I’existence des matériaux considérés) de
NEEDB(2,NEDB)
NEECB(2,NECB)
NEEUB(2,NEUB)
NNNZB(NNZB)
NNNZWB(NNZWB)
NNNZAB(NNZAB)
i1i} initialisation du vecteur RR & zéro
iv) appel de la routine BLUID1

¢) commons
Utilisés : AB,C,FHA1
Créés :BLD1,BLD2,C

d) parameétres
données  : IE4D,IE4C,IE4U ID,ICONST,X,SM4D,SM4C,SM4U,SIG4D,SIG4C,SIG4U JIACT
résultats :RR
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S9) Subroutine BUILDI1

a) fonction
Cette subroutine calcule le chargement nodal aux couches construites et active les nouveaux
noeuds et éléments.

b) schéma
1) division en trois parties du schéma
ii) calcul de I’ordonnée maximum (YTOP), des contraintes et des charges pour les éléments
drainés.
iii) calcul de I’ordonnée maximum (YTOP), des contraintes et des charges pour les éléments
consolidés.
iv) calcul de I’ordonnée maximum (YTOP), des contraintes et des charges pour les éléments non
saturés.
nota : dans les trois derniers points, on calcule en fait :
1) I'ordonnée maximum YTOP sur la catégorie d’éléments considérée
2) on active les éiéments c’est a dire que IACT(i)=1 si i est un élément a construire
3) pour tous les nouveaux éléments a construire, on établit la valeur de contrainte SIG4H (avec
H=D,C ou U) comme suit (pour I’exemple, on se place dans le cas consolidé):
- on construit I’élément M extrait de NEECB qui est du matériau MT
- on construit dans 11,12,13,14 les noeuds de I’élément
- on calcule YM = (1/4)*(Y(11 }+Y(I12)+Y(I3)+Y(I4)) (valeur moyenne de I’ordonnée sur
P’élément)
- on rappelle que ’on a dans YTOP I'ordonnée maximum des éléments déja construits
- on calcule les contraintes : '
SIG4C(2M) = (YTOP-YM) * SM4C(11,MT) <-- valeur de g pour le matériau construit
SIG4C(1,M) = SIG4C(2,M) * SM4C(10,MT) <-- valeur de Ko pour le matériau construit
SIG4C(3.M) = 0.0
SIG4C(4. M) = (1/2) * (SIG4C(2,M) - SIG4C(1,M))
SIG4C(5M) = 0.0
- on caicule AREA I’aire de I’élément
- on calcule le poids de I’élément : PL = (1/8)* AREA*SM4C(11,MT) <-- unité de poids du
matériau
- on calcule PLF le poids d’une tranche de construction : PLF = PL / STEP
(STEP : nombre de sous étapes de chargement )
- pour chaque noeud de I’élément, on regarde s’il fait partie des noeuds a degré de liberté libre
si il en fait partie alors RR(N® inconnue) est diminué de PLF :
RR(ID(2,IE4C(i,m))) = RR(ID(2,IE4C(i,m))) - PLF

nota : on rappelle que le vecteur de charge temporaire RR avait été mis a zéro dés I’entrée dans la
subroutine ; donc en sortie de BLUID1 ce vecteur contiendra toutes les contributions de charges des
éléments construit pendant I’étape.

nota bis : on remarque que dans le cas non saturé, la contrainte SIG4C(5,M) se calcule d’une fagon
différente :

a = SM4U(23,MT) : constante de surface d’état de saturation notée as
b = SM4U(24 MT) : constante de surface d’état de saturation notée bs
¢ = SM4U(25.MT) : constante de surface d’état de saturation notée cs
sy = SIG4U(2.M) : contrainte sur yy

s = SM4U(30,MT) : degré de saturation initial
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on obtient alors

[1og{1.0- &_gg%))

C

SIG4U(S M) =-

Remarques :
- SIG4U (5,M) = succion
- SIG4U(6,M)=0.0

¢) commons
Utilisés : A HBLD1,BLD2 Al
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : IE4D,IE4C,IE4U,ID,X,SM4D,SM4C,SM4U
Résultats : IACT,SIG4D,S1IG4C,SIG4U,RR

S10) subroutine LSTP

a) fonction
Cette subroutine sert a additionner dans le vecteur de chargement complet R, le vecteur des
chargements “externes”, temporaire RR.

b) schéma
1) une boucle de I=1 4 I=MDOF réalise R(I) = R(I) + RR(I}

¢) commons
Utilisés :H
Créés : AUCUN
d) paramétre

"~ Données :
Données résultat : R
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S11) Subroutine STIFF

a) fonction
Cette subroutine réalise I’assemblage global de la matrice de rigidité.

b) schéma
1) mise a zéro des vecteurs S1 et S2 issus de A (aux index L.26 et L27)
ii) assemblage des contributions des €léments drainés
ii-1) appel remplissage matrice rigidité des éléments drainés STIFF4D
1i-2) suivant probléme :
- assemblage en matrice symétrique (SI ISOLV=1)
- assemblage en matrice non symétrique (SI ISOLV=3)
iii) assemblage des contributions des éléments consolidés
iii-1) appel remplissage matrice rigidité des éléments consolidés STIFF4C
iii-2) suivant probléme :
- assemblage en matrice symétrique (SI ISOLV=1)
- assemblage en matrice non symétrique (SI ISOLV=3)
iv) assemblage des contributions des éléments non saturés
iv-1) appel remplissage matrice rigidité des éléments non saturés STIFF4U
iv-2) suivant probléme :
- assemblage en matrice symétrigue (SI ISOLV=1)
- assemblage en matrice non symétrique (SI ISOLV=3)
v) modification de la matrice pour tenir compte :
- des éléments considérés comme de I’air (non encore construits)
- des points de pression (eau et air) nuls (conditions aux limites !!!)

c) commons
Utilisés : AHF.BLD1,BLD2A1
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : IE4D,IE4C,IE4U,ID,X,SM4D,SM4C,SM4U,SIG4D,S1G4C,SIG4U,
DSIG4D,DSIG4C,DISIG4U,DI,DT NA IACT
Résultats : R,RR,S1,S2

e) appels
calls : STIFF4D avec parametres :
données : M,MT,SIGE,DSIGE,Xe,Ye,SM4D

résuitats : QK,Q,ISTOP

: STIFF4C avec parametres :
données : MMT,SIGE,DSIGE, Xe,Ye,SM4D,PW
résultats : QK,Q,ISTOP

: STIFF4U avec parameétres :
données : M,MT,SIGE,DSIGE,Xe,Ye,SM4D,PW PA
résultats : QKUN,Q,ISTOP
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Schéma d'appel des subroutines liées &4 STIFF

STIFF

STIF4D PARTIE "DRAINE"
— DMATD DMATDH PRINCIP
SHAP4N
™1 BMAT4N
1 BODY -
L STIF4C PARTIE "CONSOLIDE"
—1 DMATC DMATCH PRINCIP
—{ SHAP4N
| BMAT4N
—1 BODY
L STIF4U PARTIE "NON SATURE"
— DMATU DMATUH
SHAP4N PRINCIP
1 BMAT4N
J STATEV
— BODY
STATES
PERW
PERA
STREN
Figure 14
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S12) Subroutine STIF4D

a) fonction

Cette subroutine calcule la matrice élémentaire de rigidité pour un élément & quatre noeuds de type
drainé.

b) schéma
1) mise a zéro du vecteur QK longueur 36
ii) mise a zéro du vecteur Q longueur 8
iii) appel DMATD : calcul de la matrice D pour le type d’éléments drainés
iv) intégration éléments finis :
iv-1) calcul aux points de Gauss de la fonction de forme : appel de SHAP4N
iv-2) construction de la matrice B (fonctions de base aux points de gauss) : BMAT4N
v) st DETJ £ 0 fin de la subroutine
vi) sinon construction du vecteur QK a partir de D, de B et de detJ
vii) appel de BODY avec MB=1 (spécifie le type drainé) pour calculer Q

c) commons
Utilisés : C,G,Al
Créés : AUCUN

d) parametres
Données : M\MT,SIGE,DSIGE XE,YE,SM4D
Résultats : QK,Q,ISTOP

e) appels
calls : DMATD avec parameétres
données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4D

résultats : D,ET,VT,SR
: SHAP4N avec parametres
données : S,T
résultats : F,PFS,PFT
: BMAT4N avec parametres
données : XE,YE,F,PFS,PFT
résultats : B,.DETJ
: BODY avec parametres
données : M\MT,MB, XE,YE,GAM
résultats :Q
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S13) Subroutine SHAP4N

a) fonction
Cette subroutine calcule la fonction de forme et les dérivées associ€es (voir DHATT et TOUZOT
page 120)

b) schéma
i) on calcule les fonctions de formes F, PFS, PFT a partir des données initiales S et T (points de
Gauss)

¢) commons
Utilisés  : AUCUN
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : S, T
Résultats : F,PFS,PFT

S14) Subroutine BMAT4N

a) fonction
Cette subroutine calcule la matrice B pour le calcul des déformations d’un élément de sol a quatre
noeuds (voir DHATT et TOUZOT page 52).

b) schéma

1} calcul variables intermédiaires PXS,PXT,PYS.PYT
ii) calcul de DETJ = PXS*PYT-PXT*PYS

iit) remplissage de la matrice B

¢) commons
Utilisés : AUCUN
Créés : AUCUN

d) parametres
Données : XE,YE,F,PFS PFT
Résultats : B,DETJ

S15) Subroutine BODY

a) fonction
Cette subroutine calcule la charge engendrée par un élément de sol de type précisé par MB.

b) schéma
i) calcul de la surface de I’éiément
ii) en fonction de MB on place dans Q (2 la bonne place) la valeur (1/4) * AIRE * unité de poids

c) commons
Uulisés : AUCUN
Créés : AUCUN

d) parametres

Données : MMTMB.XE,YE,GAM
Résultats :Q
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S16) Subroutine DMATD

a) fonction
Cette subroutine appel de modele approprié de calcul et détermine les contraintes en analyse non-
linéatre.

b) schéma
i) calcul du niveau de contrainte pour I’analyse hyperbolique : SSTR(4)
il) appel du modéle de calcul hyperboligue DMATDH

€) commons
Utilisés T Al
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : MMT.SIGE,DSIGE,SM4D
Résultats : D,ET,BT,SR

e) appels
calls : DMATDH avec paramétres :
données : MMT,SSTR,SM4D
résultats : D,ET,BT,SR

S17) Subroutine DMATDH

a) fonction
Cette subroutine calcule la matrice D en utilisant un modele hyperbolique pour éléments drainés.

b) schéma
i) calcul de multiples données EF,TEN etc ...
i) test
- domaine de validité en traction (tensile)
- domaine de validité en cisaillement (shear)
iit) calcul du module de chargement / déchargement
iv) recherche des éléments a construire
v) construction de la matrice D a partir de tous les termes précédents

¢) commons
Utilisés : A1,F.E,G,BLD1,BLD2
Créés : AUCUN

d) parametres
Données : MMT,SSTR,SM4D
Résultats : D,ET,BT,SR

e) appels
calls : PRINCIP (caicul contraintes principales) avec parametres :
données : SX,SY,SXY,THETA
résultats : S1,S3
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S18) Subroutine STIF4C

a) fonction

Cette subroutine calcule la matrice élémentaire de rigidité pour un élément a quatre noeuds de type

consolidé.

b) schéma
i) mise a zéro du vecteur QK longueur 78
ii) mise a zéro du vecteur Q) longueur 16
iii) appel DMATC : caicul de 1a matrice D pour le type d’éiéments consolidés
iv) intégration €léments finis :
iv-1) calcul aux points de Gauss de la fonction de forme : appel de SHAP4N
iv-2) construction de la matrice B (calcul des fonctions de base aux points de gauss) : BMAT4N
v) si DETJ < 0 fin de la subroutine
vi) sinon
vi-1) calcul de la matrice de “flow” : QW
vi-2) calcul de la matrice de couplage : QL1
vi-3) calcul de la matrice de compressibilité : QC
vi-4) calcul du second membre : Q ( en deux parties )
vi-5) calcul de la matrice transposée de QL1 : QL
vi-6) assemblage complet de QK en fonction des matrices précédentes
vii) appel de BODY avec MB=2 (spécifie le type consolidé) pour caiculer Q

¢) commons

Utilisés : CFEG,Al
Créés : AUCUN

d) parameétres

Données : M,MT,SIGE,DSIGE,XE, YE,SM4C,PW
Résultats : QK,QISTOP |

¢) appels

calls : DMATC avec paramétres

données : M,MT,SIGE ,DSIGE,SM4C
résultats : D.ET,VT,SR. XKW, COMP,SAT
: SHAPAN avec parametres
données : S, T
résultats  : F,PFS,PFT
: BMATA4N avec parameétres
données : XE,YE,F,PFS,PFT
résultats : B,DETJ]
: BODY avec parameétres
données :MMT MBXE,YE .GAM
résultats :Q

258



S19) Subroutine DMATC

a) fonction
Cette subroutine appel le modele approprié de calcul et détermine les contraintes en analyse non-
linéaire.

b) schéma
i) calcul du niveau de contrainte pour I’analyse hyperbolique : SSTR (5)
ii) appel du modele de calcul hyperbolique DMATCH

¢) comons
Utilisés : Al
Créés : AUCUN

d) parametres
Données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4C
Résultats : D, ET.BT,SR

e) appels
calls : DMATCH avec paramétres
données : M\MT,SSTR,SM4C
résultats : D,ET,BT,SR
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S20) Subroutine DMATCH

a) fonction
Cette subroutine calcule 1a matrice D en utilisant un modéle hyperbolique pour éléments
consolidés.

b) schéma
1) calcul de multiples données EF, TEN etc ...
ii) calcul de la compressibilité du fluide
ii1) fest
- domaine de validité en traction (tensile)
- domaine de validité en cisaillement (shear)
iv) calcul du module de chargement / déchargement
v) recherche des éléments a construire
vi) construction de la matrice D a partir de tous les termes précédents

¢) commons
Utilisés : A1,F.E,G,BLD1,BLD2
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : M,MT,SSTR,SM4C
Résuitats : D,ET,BT,.SR. XKW, SAT,COMP

e) appels
calls : PRINCIP (calcul contraintes principales) avec parametres :
données : SX,SY,SXY ,THETA
résultats @ S§1,S3
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S21) Subroutine STIF4U

a) fonction

Cette subroutine calcule la matrice élémentaire de rigidité pour un élément a quatre noeuds de type
non saturé.

b) schéma
i) mise a zéro de la matrice QSTIF longueur 16x16
ii) mise a zéro du vecteur Q longueur 16
iii) appel DMATU : calcul de la matrice D pour le type d’éléments non saturés et des parameétres
matériels
iv) intégration éléments finis :
iv-1) calcul aux points de Gauss de la fonction de forme : appel de SHAPAN
iv-2) construction de la matrice B (calcul des fonctions de base aux points de gauss) : BMAT4N
v) si DETJ £ 0 fin de la subroutine
Vi) sinon
vi-1) calcul de la matrice de rigidité standard K-uu : QK
vi-2) calcul de la matrice de flow ( S-aa, S-aw, S-ww) : QS
vi-3) calcul des matrices couplées
vi-3-1) matrice T (K-ww, K-wa, K-aa, K-aw) : QT
vi-3-2) matrices LA et LW ( K-uw, K-ua) : QLA, QLW
vi-3-3) matrices HA et HW (K-wu, K-au) : QHA, QHW
vi-4) calcul du second membre (terme en fonction du temps) : Q
vi-3) calcul du second membre (terme standard) : Q
vi-6) assemblage complet de QK en fonction des matrices précédentes
vii) appel de BODY avec MB=2 (spécifie le type consolidé) pour calculer Q

¢) commons
Utilisés : C,F.E,G,Al
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : M,MT,SIGE,DSIGE,XE,YE,SM4U,PW,PA
Résultats : QSTIF,Q,ISTOP

e) appels
calls : DMATU avec parametres

données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4U
résultats  : D,DFS,DS,BT,ET, XKW ,XKA,G1,G2, XM1,EV,SAT,SR

: SHAP4N avec paramétres
données :S,T
résultats  : F,PFS,PFT

: BMAT4N avec parameétres
données : XE,YE,F,PFS,PFT
résuitats :B,DETJ

: BODY avec parametres
données : M,MT,MB,XE,YE,GAM
résultats  :Q
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S22) Subroutine DMATU

a) fonction
Cette subroutine appel de modele approprié de calcul et détermine les contraintes en analyse non-
linéaire.

b) schéma
i) calcul du niveau de contrainte pour 1’analyse hyperbolique : SSTR (6)
ii) appel du modéle de calcul hyperbolique DMATUH

¢) commons
Utilisés : Al
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4U
Résultats : D,DFS,DS, BT, ET. XKW, XKA,G1,G2,XM1,EV,SAT,SR

¢) appels
calls : DMATUH avec parameétres :
Données : M.MT,SSTR,SM4U
Résultats : D,DFS,DS.BT.ET. XKW, XKA,G1,G2,XM1,EV,SAT,SR

S23) Subroutine DMATUH

a) fonction
Cette subroutine calcule la matrice D en utilisant un modele hyperbolique pour éléments non
saturés.

b) schéma
i) calcul de multiples données EF,TEN etc ...
ii) calculs d’indices des vides, de saturation, des gradients et de la perméabilité
1i-1) appel de STATEYV : surface d’état pour indice des vides
ii-2) appel de STATES : saturation et gradient
1i-3) appel de PERW : perméabilité de 1’eau
1i~4) appel de PERA :perméabilité de I’air
i) test
- domaine de validité en traction (tensile)
- domaine de validité en cisaillement (shear)
appel de STREN
iv) calcul du module de chargement / déchargement
v) recherche des éléments a construire
vi) construction de la matrice D & partir de tous les termes précédents
vii) construction des matrices DS et DFS

¢) commons
Utilisés : A1,F.E,G,BLD1,BLD2
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : M,MT,SSTR,SM4U
Résultats : D,DFS,DS,BT ET,XKW,XKA,G1,G2,XM1,EV,SAT,SR

e) appels
calls : PRINCIP (calcul contraintes principales) avec parametres :
données : SX,SY,SXY,THETA
résuitats : S1,83
: STATEV (surface d’état indices des vides ) avec paramétres :
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données :SY,SUC,EVAEEVBEEVCEEVDE

résultats :EV,BT,XM1

: STATES (surface d’état saturation ) avec parameétres :

données : SY,SUC.SRAS,SRBS,SRCS

résultats : SAT,G1.G2

: PERW (surface d’état perméabilité eau ) avec parameétres :

données : PERWA,SAT,SRUPERWAL,EV,PERWM

résultats : XKW

: PERA (surfaces d’état perméabilité air ) avec parameétres :

données : PERAB,SAT,SRU,PERAAL XMUA,GAMA EV,PERAM
résultats : XKA

: STREN (calcul de résistance) avec parametres :

données : C,PHI,S1,83,SMEAN,SUC,SUCM,SUCC,SUCP1,SUCP2
résultats : SMAX

263



S24) Subroutine STATEV

a) fonction
Cette subroutine calcule I’indices des vides, le module volumique et le module de succion a partir
de la formule des surfaces d’état d’indices des vides.

b) schéma
En fonction des deux variables SY et SUC, on calcule EV, BT et XM1 selon le plan suivant :

ev=de
. . _ (L0 +ev)
——SUC<1.0 |2 Isy < 0o | bt=-—p—
=- be
non non xml (2.0 suc(1.0 +ev))

ev=de + ae log(sy)
(1.0 +ev) sy)
ae

(be + ce log sy))
(2.0 suc(1.0 +ev))

bt=-

ml =-

ev=de + be log(sy)

oui bt = (10 +CV)

SY<1.0 - ae

. be
(2.0 suc{1.0+ev))

non xml =

ev =de + ae log(sy) + be log(suc) + ce log(suc) logsy)

bt=- (1.0 +ev)sy)
~ (ae + ce log(suc))

(be + ce log sy))
(2.0 suc(1.0+ev))

iml=-

nota: SY : c’est sy et SUC c’est Pw-Pa.
c) parameétres

Données : SY,SUC,A,B,C,D
Résultats : EV,BT,XM!

264



S26) Subroutine PERW

a) fonction
Cette subroutine calcule la perméabilité a I’eau.

b) schéma
i) test : si SAT & [0.0,...,1.0] alors SAT ramené sur la borne la plus proche
it) calcul de AA = SAT - SATURATION RESIDUELLE DU MATERIAU ( notée SRU)
1ti) test :
si AA £0.0 alors XKW =0.0
sinon
AA=AA/(1.0-SRU)
AA =PERWA * (AA)3
BB = (10.0)(PERWAL*EV)
XKW = AA *BB
si XKW = PERWM alors XKW = PERWM
nota :
- PERWA : constante de perméabilité A
- PERWM : maximum de perméabilité a I’eau
-PERWAL :constante de perméabilité alpha

¢) parameétres
Données : A,SAT,SRU,AL.EV.PM
Résultats : XKW

S27) Subroutine PERA

a) fonction
Cette subroutine calcule la perméabilité a I’ air.

b) schéma
i) test : si SAT ce [0.0,...,1.0] alors SAT ramené sur la borne la plus proche
ii) calcul de AA=11.0-SAT|

ii1) test :
si AA <0.0001 alors XKA =0.0
sinon
AA=AA *EV
AA = (AA)BET
XKA =B * GAMMAA*AA / XMU
si XKA = PERAM alors XKW = PERAM
nota :

- PERAM : maximum de perméabilité a I’air
¢) parametres

Données : B,SAT.SRU,BET ,XMU,GAMMAA EV PM
Résuliats : XKA

265



S25) Subroutine STATES

a) fonction
Cette subroutine calcule la saturation et les gradients.

b) schéma
Calcul explicite des trois variables.

¢) parameétres

Données
Résuitats

: SY,SUC,A,B,C
: SAT,G1,G2

S28) Subroutine STREN

a) fonction
Cette subroutine calcule la résistance.

b) schéma

i) test : si SUC < 0.0 alors SUC =0.0
ii) calcul de PP = PHI/ FACTOR

iit) SL = SUC/SUCP2

iv) test :

si SLL £1.000 alors

PP = SUCPI1 + (PP-SUCP1) * (1.0 - SL)2
sinon
PP = SUCP1

AA = (AA)BET

v) PP = PP * FACTOR
vi) on peut alors calculer Smax :

(1.0 - sin (PP)) (SL - SM)

SMAX = 55 CC cos(PP) + 2.0 SM sin(PP)

nota :
-FACTOR  :0.0174532925199432
- SucC : Pw-Pa
- SUCC : constante My
- PHI : angle de friction f
- SUCP1 :feangle PHI pour S = Se
-SUCP2 :Se
-SM : = SMEAN = TENS (traction)
¢) parameétres
Données : C,PHI,S1,S3,5M,SUC,SUCM,SUCC,SUCP1,SUCP2
Résultats : SMAX
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S29) Subroutine SOLVE

a) fonction

Cette subroutine est chargée de résoudre de systeme linéaire. La méthode employée dépend du
probleme :

- en symétrique : méthode de Mondkar et Powel (ISOLV=1)

- en non symétrique : méthode de Taylor (ISOLV=3)

b) schéma
i) conventions
le second membre est dans R (référence variable locale : B)
la taille du probléme (MDOF) est dans la variable NEQ
le vecteur NA contient les références diagonales du stockage en ligne de ciel
ii) si ISOLV=1 appel résolution type 1
la matrice supérieure est stockée en ligne de ciel dans le vecteur S1 (référence variable : A)
ii1) si ISOLV=3 appel résolution type 2
la matrice compléte est stockée en deux parties :
S1 (référence variable locale A) : partie supéricure
S2 (référence variable locale C) : partie inférieure
iv) attention : en sortie le vecteur solution est dans R (qui était avant le second membre)

¢) parameétres
Données : A,CNA NEQ,ISOLV
Données résultats : B

S29 BIS) Function DOT

a) fonction
Cette fonction calcule le produit scalaire de deux vecteurs.

b) schéma
1) DOT est mis a zéro
it) DOT = S A(i)*B(i) pour i=1,...N

¢) parameétres

Données : A.B,N
Résultats : DOT
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S30) Subroutine STRESS

a) fonction

Cette subroutine calcule les contraintes pour les éléments en fonctions des déplacements
précédemment calculés.

b) schéma

1) Stockage des déplacements et des pressions calculées (le vecteur solution) dans le vecteur DI
(des déplacements incrémentaux).

ii) mise & zé€ro du vecteur de charge (second membre) R

iii) calcul des contraintes sur les éléments drainés
appel de STR4ND : calcul élémentaire de contrainte (au centre d'une maille drainée )

iv) calcul des contraintes sur les éléments consolidés
appel de STR4ND : calcul élémentaire de contrainte (au centre d’une maille consolidée)

v) calcul des contraintes sur les éléments non saturés
appel de STR4ND : calcul élémentaire de contrainte (au centre d’une maille non saturée)

c) commons
Utilisés : AH,G,BLD1,BLD2,Al
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : IE4D,IE4C,JIE4U,ID,X,SM4D,SM4C,SM4U
Résultats : SIG4D,SIG4C,S1G4U,DSIG4D,DSIG4C,DSIG4U,R,RR,DI,DT

e) appels
calls : STR4ND (contrainte €lémentaire sur une maille drainée) avec paramétres :
données : MMMT,XE,YE,DU,SM4D
résultats  : SIGE.DSIGE
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S31) Subroutine STR4ND

a) fonction
Cette subroutine calcule la contrainte au centre d’une maille de matériau de type drainé

b) schéma
i) si le type de matériau est correctement référencé dans la liste des matériaux drainés alors
appel des subroutines de calcul de forme, de B et de D
SHAP4N
BMAT4N
DMATD
ii) calcul des déformations incrémentales
i) calcul des contraintes incrémentales
remplissage de DSIGE

¢) commons
Utilisés : CF,Al
Créés - AUCUN

d) parameétres
Données : MMT XE, YE,DU,SM4D
Résultats : SIGE,DSIGE

e) appels
calls : SHAP4N ( fonction de forme ) avec parameétres

données :S8.,T
résultats : F,PFS,PFT

: BMATA4N (calcul matrice B (déformations d’un élément de sol a 4 noeuds) avec paramétres :
données : XE,YEFPFS,PFT
résultats :B,DETJ

: DMATD (calcul en modele hyperbolique des contraintes) avec parametres :
données : MMT.SIGE,DSIGE,.SM4D
résultats : D,ET,VT.,SR

S32) Subroutine PRINCIP

a) fonction
Cette subroutine calcule les contraintes principales.

b) schéma

i) calcul de CNTR = (1/2) (SX + SY)

ii) calcul de HLEG = (1/2) (DX - SY)

iii) calcul de RD = SQRT ( HLEG*HLEG + SXY*SXY)
iv) calcul de S1 = CNTR + RD

v) calcul de S2=CNTR -RD

vi) résultat S1 et S3

¢) parametres

Données : SX,SY,SXY, THETA
Résultats : S1,S3
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S33) Subroutine STR4NC

a) fonction
Cette subroutine calcule ia contrainte au centre d’une maille de matériau de type consolidé

b) schéma
i) si le type de matériau est correctement référencé dans la liste des matériaux consolidés alors
appel des subroutines de calcul de forme, de B et de D
SHAP4N
BMAT4N
DMATC
ii) calcul des déformations incrémentales
iii) calcul des contraintes incrémentales
remplissage de DSIGE(1,..,3)
iv) calcul des pressions interstitielles au centre de la maille
remplissage de DSIGE(S)

€) commons
Utilisés : C.F,Al
Créés : AUCUN

d) parametres
Données : MMT,XE,YE,DU,SM4C
Résultats : SIGE,DSIGE

e) appels
calls : SHAP4N ( fonction de forme ) avec parametres

données :S,T
résultats  : F,PFS,PFT

: BMATA4N (calcul matrice B (déformations d’un élément de sol 4 4 noeuds) avec parametres :
données : XE,YE,FPFS,PFT
résultats  : B,.DETJ

: DMATC (calcul en modele hyperbolique des contraintes) avec parametres :
données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4C
résultats : D,ET,VT,SR XKW COMP,SAT
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S34) Subroutine STR4NU

a) fonction
Cette subroutine calcule la contrainte au centre d’une maille de matériau de type non saturé

b) schéma
i) si le type de matériau est correctement référencé dans la liste des matériaux non saturés alors
appel des subroutines de calcul de forme, de Betde D
SHAP4N
BMAT4N
DMATU
ii) calcul des déformations incrémentales
iii) calcul des contraintes incrémentales
remplissage de DSIGE(1...,3)
iv) calcul des pressions interstitielles au centre de la maille
remplissage de DSIGE(S)
v) calcul des contraintes effectives
vi) calcul des contraintes totales

¢) commons
Utilisés : C,F,Al
Créés : AUCUN

d) paramétres
Données : M,MT,XE,YE,DU,SM4U
Résultats : SIGE,DSIGE

e) appels
calls : SHAP4N ( fonction de forme ) avec paramétres

données : S, T
résultats : F,PFS,PFT

: BMAT4N (calcul matrice B (déformations d’un élément de sol a 4 noeuds) avec parameétres :
données : XE,YE,F,PFS,PFT
résultats :B,DETJ

: DMATU (calcul en modele hyperbolique des contraintes) avec parameétres :
données : M,MT,SIGE,DSIGE,SM4U
résultats  : D,ET,BT,SR, XKW ,XKA,G1,G2,XM1,EV,SAT
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S35) Subroutine UPDATE

a) fonction
Cette subroutine remet a jour les déplacements, les contraintes et les pression interstitielles. Elle est
appelée a la fin de chaque pas de temps.

b) schéma
1) Mise a jour des déplacements
DT (I) = DT (I) + DI (I) pour tout I=1,.. MDOF
i) Met a zé€ro le déplacement des noeuds construits
iii) Met a jour les contraintes pour les éléments
- drainés : SIG4D
- consolidés : SIG4C
- non saturés : SIG4U
nota : dans chacune des trois parties (drainé, consolidé, non saturé) on fait appel a la subroutine
PRINCIP pour calculer les contraintes principales.

¢) commons
Utilisés : A,C,H,G,F.BLD1,BLD2,Al
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : IE4D,IE4C,IE4U ID,ICONST,R,RR,DI,DSIG4D,DSIG4C,DSIG4U
Résultas  : SIG4D,SIG4C,S1G4U,DT

e) appels
calls : PRINCIP (calcul contraintes principales) avec paramgtres
données  : SIG47(1,1),SIG47(2,1),S1G47(3,1), THETA
résultats  : S1,83
nota : le ? remplace les lettres D,C et U. Elles représentent les trois appels successifs.
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S36) Subroutine OUTPUT

a) fonction
Cette subroutine assure 1I’affichage dans le fichier de sortie de tous les résultats de I’étape de
chargement .

b) schéma
i) affichage des données de temps (ITIME, TIME, DTIME)
ii) affichage des valeurs nodales ( N° noeud, X, Y, u, v, Pw, Pa)
iil) pour éléments drainés
- contraintes (N° élément, Xmoy, Ymoy, sx, sy, sXy, sxym)
- parametres (N° élément, Module E, Module B, Sr)
iv) pour éléments consolidés
- contraintes (N° élément, Xmoy, Ymoy, sx, sy, sxy, sxym,Pression)
- parametres (N° élément, Module E, Module B, Sr, perm, comp, sat)
v) pour éléments non saturés
-contraintes (N° élément, Xmoy, Ymoy, sx, sy, sxy, sxym,succion, Pression interstitielle)
-parameétres (N° élément, Mod volumique, Module E, K eau,K air, mod Suc, vd-R, Sr, sat)

¢) commons
Utilisés : A,C,H,F,BLD1,BLD2,A1
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données : IE4D,IE4C,IE4U,ID,X,SM4D,SM4C,S1IG4D,SIG4C,S1G4U,DT,IACT

¢) appels
calls : DMATDH avec paramétres

données : LMT,SIGE,SM4D
résultats : D.ET,BT,SR

: DMATCH avec parametres
données : IMT,SIGE,SM4C
résultats : D.ET,BT,SR, XKW, COMP,SAT

: DMATUH avec parameétres
données : LMT,SIGE,SM4U
résultats  : D,DFS,DS,BT.ET, XKW, XKA,G1,G2.XM1,EV,SAT,SR
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S37) Subroutine RREAD

a) fonction
Cette subroutine lit sur un fichier spécial les données correspondants 2 la configuration mémoire
compléte (UNIT = 9).

b) schéma

i)lecture de lazone L1 -->L5-1

ii) lecture de la zone L16 -->L17 -1

iii) affichage des données lues sur le fichier trace.

) commons
Utilisés : A,Al
Créés : AUCUN

d) parameétres
Données :L5L6L17,L14
Résultats : A

S38) Subroutine WWRITE

a) fonction
Cette subroutine stocke sur un fichier spécial les données permettant un redémarrage “a chaud” du
programme (UNIT =8).

b) schéma

i) Ecriture de la matrice A indexde L1 aL5-1

i1) Ecriture de la matrice A indexde L6aL17-1
iii) Ecriture de la matrice A index de L23 4124 -1

¢) parameétres
Données : A,L5L6,1.17,1.23,1L.24
Résultats : AUCUN

S39) Subroutine RREAD1

a) fonction
Cette subroutine est la partie complémentaire de RREAD, elle effectue la lecture des derniéres
données une fois que le calcul des index a ét¢ normalement fait par DIM?2

b) schéma
i) Lecture de A index de L.23aL24 -1

d) parameétres
Données :1.23,1L.24
Résultats : A
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CORRESPONDANCE DES INDEX (VECTEUR A)

L1
L2
13
14

L5

L7

Lo

L10
L11
L12
L13
L14

L15

Li6

: table de connectivité pour les éléments drainés IE4D

: longueur = (nb éléments drainés * 5+ 1)/2

: table de connectivité pour les éléments consolidés IE4C
: longueur = (nb éléments consolidés *5+1)/2

: table de connectivité pour les éléments non saturés TE4U
: longueur = (nb €léments non saturés *5+1)/2

: tableau des degrés de liberté affectés a un noeud ID

: longueur = (nb de points *4 + 1) /2

: exemple ID(J.1) avec J=1,..4 et I=],...NNP

:j : l:déplacementsurx noté u

2:déplacement sury  noté v
3: pression en eau  notée pw
4:pressionen air noté  pa

: ID(3,26)=N° d’inconnue, la pression en eau est une inconnue pour le noeud 26.

: nota : si ID(J,I) > MDOF alors I'inconnue n’existe pas encore (pas encore construite)
: table des paramétres des étapes de chargement ICONST

: longueur = (nb d’étapes de chargement*3 +1)/2

: tableau des noeuds avec condition aux limites :déplacement bloqué sur x KODEX
: longueur = (nbcx +1) /2

: tableau des noeuds avec condition aux limites : déplacement bloqué sury KODEY
: longueur = (nbcy +1)/2

: tableau des noeuds ayant une condition aux limites : pression eau nulle = KODEW
: longueur = (nbew +1)/2

: tableau des noeuds ayant une condition aux limites : pression air nulle KODEA

: longueur = (nbca+1)/2

: tableau des coordonnées des noeuds X

: longueur = (nnp*2)

: caractéristiques des types de matériaux en drainé SM4D

: longueur = (m4d*15)

: caractéristiques des types de matériaux en consolidé SM4C

: longueur = (m4c*15)

: caractéristiques des types de matériaux en non saturé  SM4U

: longueur = (m4u*35)

: table de stockage des contraintes SIG4D (1,I) I=1,..4 et I=1,..,nb éléments drainés
: longueur = (nb d’éléments drainés * 4 )

: description :

:J: 1:contrainte xx

2 : contrainte yy
3 : contrainte Xy
4 : contrainte Xy moyenne = (contr Xxx +contryy )/ 2

: table de stockage des contraintes SIG4C (J,I) J=1,..,5 et I=1,..,nb éléments consolidés
: longueur = (nb d’éléments consolidés * 5) ‘

: description :

:J: 1:contrainte xx

2 : contrainte yy

3 : contrainte Xy

4 : contrainte Xy moyenne = (contr Xxx +contryy )/ 2
5 : pression d’eau

: table de stockage des contraintes SIG4U (J,I) J=1,..,6 et I=1,..,nb éléments non saturés
: longueur = (nb d’éléments non saturés * 6 )

: description :

:J: 1:contrainte xx

: contrainte yy

: contrainte Xy

: contrainte Xy moyenne = (contr xx +contryy )/ 2
: saturation

bW
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L17

L18

L19

6 : pression d’air

: table de stockage des accroissement de contraintes DSIG4D (J,I)
: J=1....4 et I=1,..,nb éléments drainés

: longueur = (nb d’éléments drainés * 4)

: description :

:J: 1:contrainte xx

2 : contrainte yy
3 : contrainte Xy
4 : contrainte Xy moyenne = (contr XX +contryy )/ 2

: table de stockage des accroissements de contraintes DSIG4C (J,1)
: J=1,..,5 et I=1,..,nb éléments consolidés

: longueur = (nb d’éléments consolidés * 5)

: description :

:J: 1:contrainte Xx

2 : contrainte yy

3 : contrainte Xy

4 : contrainte xy moyenne = (contr XX +contryy )/ 2
5 : pression d’eau

: table de stockage des accroissements de contraintes DSIG4U (J,1)
: J=1,..,6 et I=1,..,nb éléments non saturés

: longueur = (nb d’éléments non saturés * 6 )

: description :

:J: 1:contrainte xx

2 : contrainte yy
- 3 : contrainte Xy
4 : contrainte Xy moyenne = (contr Xx +contryy )/ 2
6 : saturation
5 : pression d’air

A partir des données relatives aux degrés de libertés du systéme, on peut établir les zones
d’allocation nécessaires pour le systéme linéaire :

120

L21

L22
123
L24
L25

126

L.27

: load vector (second membre principal du systéme) R

: contient, apres résolution, le vecteur de déplacement

: longueur = maximum des degrés de liberté MDOF

: temporary load vector (second membre complémentaire du systeme) RR
: sert a accumuler les données de construction tout au long des itérations

: longueur = maximum des degrés de liberté MDOF

: Vecteur des incréments de déplacement DI

: longueur = maximum des degrés de liberté natureis MDOFN

: Vecteur des déplacement totaux DI

: longueur = maximum des degrés de liberté naturels MDOFN

: table des positions diagonales dans le stockage SKYLINE : vecteur NA
: longueur = (MDOF +1)/2

: table d’activité des noeuds IACT

: longueur =(NNP+ 1) /2

:description:  IACT(I) avec I=1,....NNP

TIACT(I) = 1 le noeud existe (il a été construit)
IACT(I) = 0 le noeud n’existe pas encore

: table de stockage des valeurs supérieure de la matrice du systtme  S1

: longueur =(LS) : LS = taille matrice de rigidité

: LS= NA(MDOF) valeur dans le tableau NA, de la I’indice de la demniére ligne

: table de stockage des valeurs inférieures de la matrice du systtme  S2

: dans le cas non symétrique

: longueur =(LS1): LS1 =taille de 1a partie inférieure

: nota : On appelle LSX la taille globale de la matrice dans le cas non symétrique,

LSX=LS+LS1
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2.,F CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MATERIAUX

Introduction : Le programme permet de traiter trois catégories de matériaux, les drainés, les
consolidés et les non saturés, mais dans chaque catégories on peut avoir plusieurs types. Pour chacun
de ces types, on stocke toutes ses caractéristiques physiques. C’est le rdle de trois tableaux :

SM4D,SM4C,SM4U.

description de SM4D : ((SM4D(J.I) J=1,..,12) , I=1,..,.M4D)

SM4D(1,]) = angle de frottement en degré

SM4D(2,I) = cohésion

SM4D(@3,I) = K-L module de chargement

SM4D(4,I) = K-U module de déchargement

SM4D(5,1) = N coefficient de la loi de modules en fonction de la contrainte
SM4D(6,]) = Rf rapport résistance réelle au pic de I’hyperbole

SM4D(7,) = K-b module volumique

SM4D(8.]) = m coefficient de la loi de module volumique en fonction de la contrainte
SM4D(9,I) = valeur minimum du module

SM4D(10,I) = Ko coefficient de poussée des terres au repos

SM4D(11,1) = unité de poids

SM4D(12,I) = résistance a la traction

description de SM4C : (SM4C(J,I) J=1,..,15) , I=1,..,M4C)

SM4C(1,I) = angle de friction en degré

SM4C(2,I) = cohésion

SM4C(3,h = K-L module de chargement

SM4C4,I) = K-U module de déchargement

SM4C(5,I) = N coefficient de la loi de modules en fonction de la contrainte
SM4C(6,]) = Rf rapport résistance réelle au pic de 1'hyperbole

SM4C(7,1) = K-b module volumique

SM4C(8,1) = m coefficient de la loi de module volumique en fonction de la contrainte
SM4C(9,I) = valeur minimum du module

SM4C(10,I) = Ko coefficient de poussée des terres au repos

SM4C(11,I) = unité de poids

SM4C(12,I) = résistance a la traction

SM4C(13,I) = perméabilité

SM4C(14,I) = degré de saturation

SM4C(15,1) = compressibilité (entrer z€ro si la compressibilité est calculée a partir des équations
de Bishops)

description de SM4U : (SM4U(],I) J=1...,30) , I=1,..,M4U)

SM4U(L,I) = angle de friction en degrés

SM4U(2,I) = cohésion

SM4U(@3,I) = K-L module de chargement

SM4U(4.I) = K-U module de déchargement

SM4U(5,1) = N coefficient de la loi de modules en fonction de la contrainte
SM4U(6,1) = Rf rapport résistance réelle au pic de I’hyperbole

SM4U(7,I) = Ko coefficient de poussée des terres au repos

SM4U(8.]) = unité de poids

SM4U(9,I) = résistance a la traction

SM4U(10,1) = valeur minimum du module

SM4U(11,I) = constante de perméabilité A pour I’eau

SM4U(12,]) = constante de perméabilité alpha pour I’eau

SM4U(13,) = saturation résiduelle

SM4U(14,1) = constante de perméabilité B pour I’air

SM4U(15,1) = constante de perméabilité C pour I’air

SM4U(16,]) = ma viscosité

SM4U(17,]) = maximum de perméabilité pour ’eau
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SM4U(18.1)
SM4U(19.I)
SM4U(20,1)
SM4UQ2LI)
SM4U(22,]1)
SM4U(23.1)
SM4U(24,1)
SM4U@25,D)
SM4U(26.1)
SM4U27.1)
SM4U(28.1)
SM4U(29.1)
SM4U(30,1)

LI I O € £ { £ O Y 1 | O

maximum de perméabilité€ pour I'air

constante de surface d’état ae pour I’indices des vides
constante de surface d’état be pour I'indices des vides
constante de surface d’état ce pour I'indices des vides
constante de surface d’état de pour I'indices des vides
constante de surface d’état as pour la saturation
constante de surface d’état bs pour la saturation
constante de surface d’état ¢s pour la saturation
constante de module de succion M

constante de module de succion M2

valeur minimumdefaS=S. : fo

valeur maximum de la succion Se

degré initial de saturation
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2.G GLOSSAIRES DES NOMS DES UDAM

Désignation des codes entre parenthéses :

V : Variable

T : Tableau (1D ou 2D)

S : Subroutine

F : Function

A

ATMP :(V) pression atmosphérique (constante)
B

BETAR (V) compressibilité de I’air

BETA (V) constante d’intégration dans le temps

BMATA4N (S) calcul matrice B

BODY :(S) calcul de la charge engendrée par un élément de sol

BUILD1  :(S) calcul du chargement nodal ey activation des nouveaux noeuds
BUILD  :(S)détermine les conditions de chargement

C

CONTROL  :(S) pilotage des opérations pendant la résolution

D

DETNA  :(S) construction vecteur NA calcul de LS

DIM1 :(S) lecture des données de base, calcul des index flottants L.1 4 L19
DiM2 :(S) calcul degrés de libertés et des index flottants L20 a L27

DI :(T) valeur des incréments de déplacement ( € A, L22)

DMATC  :(S) appel du modele de calcul et calcul des contraintes
DMATCH :(S) calcule matrice D (modéle hyperbolique) éléments consolidés
DMATD  :(S) appel du modele de calcul et calcul des contraintes
DMATDH :(S) calcule matrice D (modéle hyperbolique) éléments drainés
DMATU  :(S) appel du modele de calcul et calcul des contraintes
DMATUH :(S) calcule matrice D (modéle hyperbolique) éléments non saturés
DOT :(F) calcul un produit scalaire

DSIG4C  :(T) accroissements de contraintes pour éléments consolidés ( € A, L18)
DSIG4D  :(T) accroissements de contraintes pour éléments drainés ( € A, L17)

DSIG4U (T) accroissements de contraintes pour éléments non saturés ( € A, L19)
DTIME  (T) pas de temps courant pour le chargement en cours
DTIMEI  :(T) pas de temps minimum

DTIMEM (T) pas de temps maximum

DT :(T) valeur des déplacements totaux (€ A, L23)

E

F

G

GAMMAA (V) poids spécifique de I’air

GAMMAW (V) poids spécifique de I’eau

GRAV :(V) accélération de la pesanteur (constante g)

II}El\‘IRY :(V) constante de Henry

I

IACT :(T) table d’activité des noeuds (€ A, L25)

IC :(V) étape de construction courante (calculée dans Build)
ICONST :(T) table des parameétres des étapes de chargement ( € A, LS)
D :(T) tableau des degrés de liberté affectés a un noeud ( € A, L4)
IE4AC :(T) table de connectivité pour éléments consolidés ( € A, L2)
IE4AD :(T) table de connectivité pour éléments drainés (€ A, L1)
1IE4U :(T) table de connectivité pour éléments non saturés ( € A, L3)
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ILOAD  :(V) compteur des étapes de chargement

INIT1 :(S) initialisation des tableaux de contraintes et déplacements
INIT2 :(S) stocke et affiche les contraintes initiales
INIT :(V) type des conditions initiales

INPUT  «(S) lecture du maillage, des matériaux, conditions aux Iimites

IPRINT (V) contrdle pour le fichier données et le fichier sortie

IRAW :(V) contrdle pour la lecture et I’écriture sur disque

ISOLV :(V) indicateur du type de résolution demandée (! = sym., 3 = non sym.)
ISTEP :(V) n® de I'étape courante d’itération de construction

ITER :(V) nombre d’itérations

ITERP :(V) nombre de pas d’écriture des résultats sur disque (fichier sortie)
ITIME :(V) compteur des pas de temps

ITMAX  :(V) nombre d’itérations de construction dans un pas de temps (Buildl)
ITPRT :(T) tableau des étapes de calcul a conserver sur disque

KODEA (T) conditions aux limites (pression air nulle) ( € A,L9)
KODEW (T) conditions aux limites (pression eau nulle) { € A, L8)
KODEX :(T) conditions aux limites (déplacement bloqué en x) (€ A, L6)
KODEY (T) conditions aux limites (déplacement bloqué en w) (€ A,L7)

LS1 (V) taille développée de la matrice de rigidité (cas non symétrique)
LSTP :(S) mise a jour du vecteur second membre R

LS :(V) taille développée de la matrice de rigidité (cas symétrique)
1L.SX :(V) raille globale de la matrice (=LS +1LS1)

L1 «(V) index flottant de IE4AD(5,NE4D)

L2 :(V) index flottant de IE4C(5,NE4C)

L3 :(V) index flottant de IE4U(5,NE4U)

14 :(V) index flottant de ID(4,NNP)

LS :(V) index flottant de ICONST(3,NLOAD)

L6 :(V) index flottant de KODEX(NBCX)

L7 :(V) index flottant de KODEY(NBCY)

L8 :(V) index flottant de KODEW(INBCW)

L9 :(V) index flottant de KODEA(NBCA)

L10 :(V) index flottant de X(2,NNP)

L1l (V) index flottant de SM4D(15,M4D)

L12 :(V) index flottant de SM4C(15,M4C)

L13 :(V) index flottant de SM4U(35,M4U)

L14 (V) index flottant de SIG4D(4,NE4D)

Lis :(V) index flottant de SIG4C(5,NEA4C)

Li6 :(V) index flottant de SIG4U(6,NE4U)

L17 :(V) index flottant de DSIG4D(4,NE4D)

L18 :(V) index flottant de DSIG4C(5,NE4C)

Lig :(V) index flottant de DSIG4U(6,NE4U)

L20 (V) index flottant de RIMDOF)

121 :(V) index flottant de RROIMDOF)

L.22 :(V) index flottant de DIMDOEN)

1.23 :(V) index flottant de DT(MDOFN)

L24 :(V) index flottant de NA(MMDOF)

L25 :(V) index flottant de IACT(NNP)

L26 {(V) index flottant de S1(LS)

L27 :(V) index flottant de S2(LS1)

M

M4Cl1 :(T) indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie consolidée
M4C :(T) nombre de type d’éléments consolidés

M4D! :(T) indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie drainée
M4D :{(T) nombre de type d’éléments drainés

M4U1 :(T) indicateur de présence de types de matériaux pour la catégorie non saturée
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NBCW1
NBCW
NBCX1
NBCX
NBCY1
NBCY
NBC
NE4Cl1
NEA4C
NE4D1
NE4D
NE4U1
NE4U
NECB
NEDB
NEECB
NEEDB
NEEYB
NEUB
NLCHK
NLOAD1
NLOAD
NNNZAB
NNNZB
NNNZWB
NNP
NNZAB
NNZB
NNZWB
- NSTEP
NTIME
O
OuUTPUT
P

PERA
PERW
PRINCIP
Q

R
RREAD!1
RREAD
R
RFACT

RR
S

S1
S2
SHAP4N

:(T) nombre de type d’éléments non saturés

:(V) nombre max de degrés de liberté (Max Degré Of Freedom)

:(V) nombre max de degrés de liberté naturel (Max Degré Of Freedom Natural)
:(V) contrdle pour les éléments consolidés actifs

(V) contrdle pour les éléments drain€s actifs

(V) contrble pour les éléments non saturés actifs

:(T) vecteur de positions diagonale dans le stockage SKYLINE ( € A, 1.24)
:(V) indicateur de présence de conditions aux limites pour la pression dair
:(V) nombre de conditions aux limites introduites pour la pression d’air
:(V) indicateur de présence de conditions aux limites pour pression interstitielle
:(V) nombre de conditions aux limites pour la pression interstitielle en eau
:(V) indicateur de présence de conditions aux limites dans la direction X
:(V) nombre de conditions aux limites introduites pour la direction x

:(V) indicateur de présence de conditions aux limites dans la direction Y
:(V) nombre de conditions aux limites introduites pour la direction y

:(V) nombre total de conditions aux limites

:(V) indicateur de présence d’éléments consolidés dans le maillage

:(V) nombre des éléments consolidés

:(V) indicateur de présence d’éléments drainés dans le maillage

:(V) nombre des éléments drainés

:(V) indicateur de présence d’éléments non saturés dans le maillage

(V) nombre des éléments non saturés

:(V) nombre d’éléments consolidés, construits pendant cette étape de temps
:(V) nombre d’éléments drainés, construits pendant cette étape de temps
:(T) tableau des éléments consolidé construits avec leur type de matériau
:(T) tableau des éléments drainé construits avec leur type de matériau

:(T) tableau des éléments non saturé construits avec leur type de matériau
:(V) nombre d’éléments non saturés, construits pendant cette étape de temps
:(S) recherche des pas de chargement

:(V) indicateur de présence d’un chargement

(V) nombre d’étapes de chargement

:(T) tableau des éléments consignés en pression d’air nulle

:(T) tableau des éléments consignés en déplacement nul

:(T) tableau des éléments consignés en pression d’eau nulle

(V) nombre total des noeuds du maillage final

:(V) nombre de noeuds construits avec une pression d’air temporairement nulle
:(V) nombre de noeuds construits avec un déplacement nul

:(V) nombre de noeuds construits avec pression d'eau temporairement nulle
:(V) nombre de sous étapes de temps dans une étape de construction

:(V) nombre de pas de temps

:(S) affichage des résultats aux étapes précisées dans le scénario

:(S) calcul de la perméabilité a ’air
:(S) calcul de la perméabilité a I’eau
:(S) calcul des contraintes principales

:(S) lecture complémentaire pour redémarrage a chaud
:(S) lecture des données pour un redémarrage a chaud

:(T) second membre principal du systéme ( € A, 20)
:(V) facteur de réduction de rigidité pour la couche construite 4<RFACT<10

:(T) second membre complémentaire du systéme ( € A, L21)

:(T) valeurs de la matrice dans le cas symétrique (€ A, L26)

:(T) valeurs de la matrice dans le cas non symétrique (€ A, L27)
:(S) fonction de forme et dérivées associées
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:(T) tableau des contraintes sur éléments consolidés ( € A, L15)
(T) contraintes sur éléments drainés ( € A, L14)

:(T) contraintes sur éléments non saturés (€ A, L16)

:(T) caractéristiques matérielles des éléments consolidés ( € A, L12)
:(T) caractéristiques matérielles des éléments drainés ( € A, L11)

:(T) caractéristiques matérielles des éléments non saturés (€ A, L13)
:(S) résolution du systéme linéaire

:(S) calcul de la saturation et du gradient

:(S) calcul indice des vide, le module volumique et le module de succion
:(S) calcul matrice élémentaire pour élément consolidé

:(S) calcule matrice élémentaire pour élément drainé

:(S) calcul matrice élémentaire pour élément consolidé

:(S) assemblage global de la matrice de rigidité

:(S) calcul contraintes pour élément consolidé

:(S) calcul contraintes pour élément drainé

:(S) calcul contraintes pour élément non saturé

:(S) calcul de 1a résistance

:(S) calcul les contraintes a partir des déformations

:(V) temps courant depuis le début de la construction

:(S) mise a jour des déplacements, des contraintes, des pressions

:(S) écriture des données pour un redémarrage a chaud

:(T) tableau des coordonnées des noeuds (€ A, L10)
(V) incrément de pas de temps
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1 _- _introduction

Le logiciel TRACE_UDAM est un programme d'interfagage graphique, congu a
partir des librairies de développement graphique Xlib, elles-mémes basées sur le systéme
de multifenétrage XWindows (Version X11R5S).

TRACE_UDAM a été développé en harmonie avec les GUI (Graphical User
Interface) du CNEH. Ceci permet l'intégration directe du programme dans
I'environnement de l'utilisateur, sans basculement de contextes graphiques, ni
réarrangement de la palette de couleurs active.

Par défaut, le Look & feel utilisé est celui de OPENWINDOWS (I'OpenlL.ook),
mais le programme accepte de fonctionner sous d'autres modes (MOTIF/OSF, ou CDE),
les ressources systemes utilisées étant celles communes a tous les GUI.

TRACE_UDAM a été congu pour représenter les résultats de calcul du programme
¢éléments finis UDAM (co-développé par I'EDF/CNEH et 'ENPC/CERMES) pour le
calcul des dissipations des pressions interstitielles au sein d'un barrage en terre.
TRACE_UDAM travaille directement sur les fichiers produits par UDAM (version 8B).
La gestion de ces fichiers est transparente pour l'utilisateur. Attention il est nécessaire gue
tous les fichiers de données soient présents et intacts dans le répertoire de lancement pour
que le déroulement de TRACE_UDAM se passe sans problémes.



2_- lancement
2.1 - Ligne de commande

Le programme TRACE_UDAM est activé a partir de la commande :

phoenix% TRACE_UDAM nom_projet

ol nom_projet doit étre remplacé par le nom choisi pour le projet UDAM. On
rappelle brievement ci-dessous le fonctionnement de UDAM (version 8B).

2.2 - fonctionnement de UDAM

Dans tout ce qui suit, nous parlerons, sauf mention explicite, de la version 8B du
programme UDAM. Pour plus d'information, voir notices UDAM.

Le programme UDAM, est un programme de calcul au éléments finis basé sur un
principe de modularité. Chaque programme de I'ensemble logiciel UDAM & un ensemble
de fichiers de données et produit un ensemble de fichiers de résultats. Pour un calcul, le
minimum est de disposer d'un fichier de données commenté. La régle est de lui donner
un nom construit sur la méthode suivante :

nom_projet.entree.comm

ol nom projet représente le nom global du projet de calcul.

Nota : TOUS les fichiers relatifs au calcul sur le projet nom_projet porterons ce
nom, suivit d'vne ou plusieurs extensions. Il sera ainsi facile de dissocier les
provenances de différents objets au sein d'un méme répertoire.

Apres éxécution de la commande de lancement de UDAM, udams8, un grand
nombre de fichiers ont été créés. On trouvera en annexe 1 un tableau récapitulatif de ces
fichiers.

Citons tout de méme les plus importants :

nom_projet.sortie : fichier de résultats en texte lisible
nom_projet.clementsA : fichier binaire des résultats aux éléments.
nom_projet.noeuds : fichier binaire des résultats aux noeuds.
nom_projet.scenario : fichier de descriptif du scénario de calcul.
etc.



2.3 - fonctionnement du lanceur de TRACE_UDAM

La commande TRACE_UDAM est une commande d'interface en script UNIX qui
permet d'activer l'exécutable Trace_Udam.exe.v7.0, avec les bons fichiers de données.
ceux-ci sont (dans 'ordre) :

nom_projet.maille
nom_projet.noeuds
nom_projet.scenario
nom_projet.elementsA
nom_projet.aretes_nsat
nom_projet.refer_croix
nom_projet.tempo
nom_projet. TITRE_PROJET
nom_projet. COMPTEUR
nom_projet.hauteur_eau




3 - principe

Le principe du programme est celui d'une interface graphique avec outils directs de
représentation. Lorsque 1'application démarre, elle lit les fichiers de géométrie du calcul
effectué (nom_projet.maille, nom_projet.aretes_nsat, nom_projet.refer_croix ). Grace a
ces données, elle construit une représentation mémoire des données graphique. Elle lit
ensuite le fichier nom_projet.tempo qui contient I'état du calcul. Si le calcul est terminé,
elle lit I'intégralité des données disponibles (scénario, elementsA, noeuds, hauteur
d'eau), sinon elle lit seulement celles qui sont disponibles 2 I'instant demandé (avec une
petite marge d'erreur pour assurer la sécurité de 'application, en effet, 1'écriture des
fichiers -notamment binaires- en fortran étant buffeurisée, les données calculées ne sont
pas forcément disponibles sur disque par un processeur lecteur).

Quand toutes les données sont stockées en mémoire (allocations dynamique des
données), le programme initialise le client XWindows et contacte un serveur, un display
est ouvert sur I'écran récepteur et le tragage des objets graphiques peux commencer.

Ce sont tout d'abord les boutons de menu et la fenétre de représentation qui
apparaissent, puis le programme lit les options retenues et en fonction de ces options fait
apparaitre les objets correspondants, et modifie les couleurs des boutons.

Lorsqu'il a terminé, I'utilisateur est alors libre de représenter ce qu'il veut au gré de
ses besoins en sélectionnant (ou deselectionnant) les fonctions liées aux boutons.

Le choix de mettre toutes les fonctions en acces direct sur 'écran est volontaire, il
participe de trois réflexions sur les applications dotées de menus déroulants. Tout d'abord
les fonctionnalités, lorsque l'utilisateur doit rechercher dans un (voir plusieurs) niveau
d'arborescence de menus déroulants, il perd vite contact avec 1'objet représenté, si une
fonction n'a pas d'influence directe sur la représentation, son état (validé ou invalid€)
n'apparait pas forcément sur I'écran. Dans le cas de TRACE_UDAM toutes les options
apparaissent toujours a 1'écran, on sait toujours dans quel état on se trouve ; en cas de
probleme, on sait tout de suite quelle option & produit une erreur. La seconde raison
dérive de la précédente, il s'agit de la complexité de l'application. En effet lorsque le
développeur dispose de multiples niveaux de menus déroulants, il peux augmenter
facilement le nombre d'options et de fonctions accessibles. Il en résulte de plus grandes
possibilités pour l'application, mais en contrepartie celle ci devient moins accessible 2 un
utilisateur débutant ou non spécialiste. La derniére raison est plus pratique, elle découle
de mon expérience d'utilisateur UDAM. En effet, lorsque I'on commence une campagne
d'essais sur un projet, on est amené a faire de nombreux calculs répétitifs et si & chaque
démarrage de l'application graphique on doit accéder a deux ou trois menus afin de
pouvoir visualiser un premier résultat, cela devient vite lassant. TRACE_UDAM ne
présente pas ce genre de délais, dés que I'écran apparait, 1'utilisateur peux en un seul clic



de souris sur la bonne case obtenir un premier graphique, de méme on peut en quelques
clic parcourir l'ensemble des résultats étapes par étapes, imprimer ou enrichir le dessin.

De méme, un seul bouton permet de sortie de I'application proprement.

L'avantage d'avoir a représenter des barrages, dont les dimensions horizontales
sont {presque toujours) supérieures aux dimensions verticales permet de réserver une
plus grande part aux boutons de menu. 1l est certain d'une autre application se verra
lourdement pénalisée par la perte de place.



4 - Fonctionnalités

Les fonctions offertes par TRACE_UDAM sont celles normalement attendues d'un
programme de représentation de résultats sur maillage éléments finis. C'est 2 dire
représentation de la géométrie du maillage, des numéros de noeuds et d'éléments,
d'isovaleurs d'une variable sur les noeuds ou sur les éléments, d'un maillage déformé
avec modification de 'amplitude de la déformée et toutes les combinaisons de ces
derniéres.

On peut dissocier la barre des boutons de menus en cing zones de fonctions
groupées.

La premiére zone constitue la premiére ligne de la barre de menus. Ce sont les
fonction de base sur la géométrie, sur le noeuds et les opérations de zoom ou de
déplacement du dessin.

La seconde zone constitue la seconde ligne de la barre de menus. On trouve ici les
opération de parcourt et de sélection de I'étape 2 représenter.

La woisi¢me zone occupe trois lignes de la barre de menu. Dans cette zone on choisi
en cliquant dessus la variable que I'on va utiliser pour alimenter le programme de tracé
des isovaleurs. En cliquant une nouvelle fois sur un choix déja activé, on le désactive.

La quatriéme zone constitue la sixieme ligne de la barre de menus. Cette ligne
contient les options de paramétrage de la représentation isovaleurs.

Enfin la cinquieéme zone occupe la septieme ligne. Elle contient les boutons
d'impression et une option supplémentaire de tracé des limites de séparations entre les
matériaux.



4.1 - Les fonctions de base

Sur cette ligne, donc, les fonctions de base de manipulation de la géométrie et de
modification de }a vue. Elle contient les boutons suivants :

Quitter

Couleur de départ : NOIR [ACTIF]
Couleur quand activé : toujours activé

Couleur quand désactivé : jamais désactivé

Fonction : permet de quitter I'application en libérant la mémoire allouée pour le
stockage des données et fermant la liaison avec le serveur XWindows.

Evénements induits : provoque la destruction des fenétres.

Elements

Couleur de départ : Bleu [ACTIF]
Couleur quand activé : Bleu
Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : bouton d'activation du dessin de la géométrie du maillage. Lorsqu'il est
activé, les éléments sont tracés dans la fenétre de représentation. Lorsqu'il est désactivé,
les éléments ne sont pas tracés.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique .

Noeuds

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : bouton d'activation du dessin des noeuds du maillage. Lorsqu'il est
activé, les noeuds sont tracés dans la fenétre de représentation. Lorsqu'il est désactivé,
les noeuds ne sont pas tracés.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique .



Num.noeuds

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : bouton d'activation du dessin des numéros de noeuds du maillage.
Lorsqu'il est activé, les numéros des noeuds sont tracés a coté du noeud dans la fenétre
de représentation. Lorsqu'il est désactivé, les numéros de noeuds ne sont pas tracés.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphigue .

Num.Elements

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : bouton d'activation du dessin des numéros des éléments du maillage.
Lorsqu'il est activé, les numéros des éléments sont tracés au centre de I'élément dans la
fenétre de-représentation. Lorsqu'il est désactivé, les numéros des éléments ne sont pas
tracés.

Evénements induits provoque le redessin complet du graphique .

Z200M

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Bouton d'activation du mode ZOOM pour !'interaction graphique/souris.
Lorsqu'il est activé, le mode zoom permet grice aux clicks de la souris dans la fenétre de
représentation de modifier le facteur d'échelle de représentation. Ainsi un clic avec le
bouton de gauche permet de zoomer d'un facteur 1égérement supérieur a 1.3 en déplagant
le point de clic sur le barrage vers le centre géométrique de la fenétre de tracé. Un click
avec le bouton du milieu permet de faire un zoom arriére du méme ratio en recentrant de
méme sur le point de clic. Enfin un clic avec le bouton de droite provoque un retour
immédiat vers la vue complete du barrage telle que définie au début.

Evénements induits : provoque la désactivation de l'option de déplacement



DEPLACEMENT

Couleur de départ : Bleu [ACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Bouton d'activation du mode déplacement pour !'interaction
graphique/souris. Lorsqu'il est activé, le mode déplacement permet grace aux clicks de la
souris dans la fenétre de représentation de modifier la position de la représentation dans la
fenétre. Ainsi un clic avec le bouton de gauche permet de déplacer le dessin dans la
direction choisie par rapport au centre géométrigue ; ainsi en cliquant un peu a droite du
centre, on tire le dessin vers la droite, on peut ainsi déplacer le dessin selon un vecteur
quelconque sur le plan de dessin dont l'origine est le centre géométrique. On remarque
que la distance du point de clic au centre géométrique influence l'importance du
déplacement selon un rapport linéaire. Un clic avec le bouton de droite provoque un
retour immédiat vers la vue compléte du barrage telle que définie au début.

Evénements induits : provoque la désactivation de Y'option de zoom

Déformée

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

éouleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Bouton d'activation de la représentation de la déformée du maillage
éléments finis en utilisant comme données en entrée les résultats de calcul de UDAM. La
déformée est tracée au départ avec un ratio d'amplification fixe mais qui peux étre modifié
par action sur certains boutons.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique .



Déforme +

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton d'augmentation du ratio de déformation en multipliant des
résultats de déformation avec un facteur constant supérieur a 1. Il est toujours possible
d'augmenter le ratio méme quand l'option de représentation de la déformée n'est pas
active.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique .

Déforme -

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonetion : Bouton de diminution du ratio de déformation en multipliant des résultats
de déformation avec un facteur constant inférieur 2 1. 1l est toujours possible de diminuer
le ratio méme quand 'option de représentation de la déformée n'est pas active.

E\jénements induits : provoque le redessin complet du graphique .

Déformée originale

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton de retour 2 la déformée originale. Il est toujours possible de
revenir a la déformée originale méme quand l'option de représentation de la déformée
n'est pas active.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique .



Ainsi sont décrit les attributs élémentaires du dessin. Pour aller plus vite dans la
manipulation, il est toujours possible de choisir le moins de choses a représenter pour
"régler” la figure, avant d'activer toutes les options voulues.



4.2 - Les fonctions de déplacement dans lI'ensemble des étapes

Sur cette ligne, donc, les fonctions de déplacement dans le temps. On peut
parcourir I'ensemble des étapes de temps du calcul en cliquant simplement sur quelques
boutons. Attention chaque changement d'étape produisant un redessin total, il est
conseillé de désactiver toutes les options de tracé pour atteindre un étape donnée. Elle
contient les boutons suivants :

ETAPE Courante : ### |

Couleur de départ : Noir »[INACT 1F]
Couleur quand activé : Toujours inactif

Couleur quand désactivé : toujours inactif

Fonction : Ce bouton est en fait une représentation de l'étape en cours de
représentation. Il est totalement inactif et ne produit aucun résultats lorsqu'on le clic. Par
défaut, le programme démarre toujours en affichant la derni¢re étape lue dans les fichiers
de donnée.

Evénements induits : AUCUNS .

- N/10

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton de décrémentation de un dixidme du nombre total d'étapes de
calcul..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique, modifie
I'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".



-1

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton de décrémentation de une étape de calcul.. -

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
I'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".

+1

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton l'incrémentation de une étape de calcul..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
l'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".

+ N/10

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton l'incrémentation de un dixiéme du nombre total d'étapes de
calcul..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
I'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".



Etape Initiale

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton gui provoque un saut direct a la premiére étape de calcul..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
l'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".

Etape Finale

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton qui provoque un saut direct & 1a demiére étape de calcul..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
l'affichage dans la fenétre "Etape courante : ## ".



4.3 - Choix de la variable de représentation

La troisiéme zone occupe trois lignes de la barre de menu. Dans cette zone on choisi
en cliquant dessus la variable que I'on va utiliser pour alimenter le programme de tracé
des isovaleurs. En cliguant une nouvelle fois sur un choix déja activé, on le désactive.

H#HHHHH

Couleur de départ : vert clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Rouge

Couleur quand désactivé : vert clair

Fonction : Lorsqu'on clic sur un des boutons en vert clair des trois lignes on active
le module de tracé des isovaleurs. Dans le cas ou on choisit parmi : Pression d'eau,
Pression d'air, Déplacements sur X, Déplacements sur Z le calcul est direct, les valeurs
étant fournies aux noeuds du maillage. Par contre lorsqu'on demande une variable choisie
parmi : Contrainte sur X, Contrainte sur Z, Contrainte XZ, Perméabilité eau X,
Perméabilité eau Z, Perméabilité air, VCoefficient de sécurité, Succion, se sont les
données aux éléments qui sont interpolées aux noeuds avant d'éire envoyées au
programme de calcul isovaleurs. Lorsqu'on active un des choix parmi : Contrainte totale
X, Contrainte totale Z, Contrainte effective X, Contrainte effective Z, Pression d'eau
complétes, les données de base lues dans les fichiers de résultats de UDAM sont
modifiées pour étre ensuite interpolées et envoyées & module de calcul isovaleurs.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique , modifie
'affichage dans la fenétre basse en tragant une échelle isovaleur. et en ajoutant un titre, la
date de I'étape de calcul est alors explicitement donnée.



4.4 - paramétrage de la représentation isovaleurs

Cette ligne permet d'agir (de fagon limitée) sur la précision du calcul des lignes
isovaleurs. En effet, le module de génération de la courbe fractale est volontairement
limité et ce pour deux raisons. La premiére tient a la place nécessaire, en effet plus la
précision demandée est grande plus le module récursif va raffiner la fractalisation sur les
limites d'isovaleurs et plus le nombre d'objets fractal sera grand. Chaque objet étant
stocké en mémoire, on se trouve donc limité par elle. La seconde tient au temps de calcul,
car le calcul complet de la courbe a précision infinie demande beaucoup de temps
(quelques fois plusieurs minutes sur le serveur du CNEH) et lorsqu'on ne désire qu'une
vue globale des lignes d'isovaleurs, une grande précision n'est pas forcément nécessaire.

Par contre il existe des cas oui la précision devient trop faible, par exemple lorsque
'on veut imprimer des résultats ou lorsque la courbe fractales est trés torturée dans une
zone de la géométrie ou lorsque !'on zoome sur une partie du maillage que 1'on désire
approfondir.

Pour toutes ces raisons, il existe une possibilité d'agir sur cette précision. Le
bouton "Plus de précision isovaleurs" augmente selon un facteur de 1 4 4 a chaque
clic le nombre d'objet fractal manipulés par le programme. Le facteur 1 est obtenu dans le
cas ou la précision est déja maximale, le facteur 4 est obtenu dans le cas ol chaque
élément du maillage demande un raffinage. En contrepartie le bouton "Moins de
précision isovaleurs” diminue la précision selon le méme facteur.

Plus de préciSion isovaleurs

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton qui provoque une augmentation de la précision des isovaleurs.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique.



Moins de précision isovaleurs

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : Toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Bouton qui provogue une diminution de la précision des isovaleurs.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique.

isovaleurs sur éléments

Couleur de départ : Bleu [ACTIF}
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Bouton qui indique que les isovaleurs sont représentées en utilisant
comme base géométrique le maillage au repos..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique. Désactive
l'option de tracé sur la déformée.

isovaleurs sur déformée

Couleur de départ : Bleu [ACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Bouton qui indique que les isovaleurs sont représentées en utilisant
comme base géométrique la déformée du maillage. Le ratio de déformation est le méme
que celui utilisé pour représenter la déformée (Voir 4.1) et les boutons de modification du
ratio de déformation sont actifs sur cette représentation..

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique. Désactive
l'option de tracé sur le maillage au repos.



4.5 - Enrichissement de dessin et impression

La derniére ligne du programme contient trois fonctions. La premiére est un ajout a
la liste des options de représentation de la géométrie. Les deux suivantes concernent
I'impression des résultats sur une imprimante noir et blanc ou couleur.

Les impressions dans TRACE_UDAM sont construites sur une base de génération
automatique de fichiers en langage POSTSCRIPT. Lorsque l'utilisateur active un des
boutons d'impression, le programme construit un fichier POSTSCRIPT en suivant les
mémes instructions de représentation que celles affichées a 'écran. D'ailleurs, les deux
opérations s'effectuent en méme temps, et l'utilisateur peut suivre pas a pas la réalisation
de son impression.

Limites entre matériaux

Couleur de départ : Gris clair [INACTIF]
Couleur quand activé : Bleu

Couleur quand désactivé : gris clair

Fonction : Active la représentation de limites entres les matériaux du fichier de
donnée. On pourra donc séparer sur I'écran les zones de matériaux drainés, saturés, non
saturés. Cette option est utile pour avoir une idée de la géométrie globale sans avoir a
charger le dessin avec le maillage complet qui peut par endroit étre trop serré.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique.

Impression Couleur

Couleur de départ : Noir [ACTIF)
Couleur quand activé : toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Déclenche l'impression sur une imprimante couleur si celle ci existe.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique.



Impression Niveaux de gris

Couleur de départ : Noir [ACTIF]
Couleur quand activé : toujours activé

Couleur quand désactivé : toujours activé

Fonction : Déclenche l'impression sur une imprimante noir et blanc (niveaux de gris
souhaités) si celle-ci existe.

Evénements induits : provoque le redessin complet du graphique.
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